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AVANT-PROPOS
Le Programme de Recherche Routière comprend deux principaux domaines d1activités :
- la promotion de la coopération internationale en matière de recherche dans le 
domaine des transports routiers ; la coordination des moyens de recherche dont 
disposent les pays Membres et l'interprétation scientifique des résultats des 
expériences communes ;
- la Documentation Internationale de Recherche Routière, système coopératif docu­
mentaire assurant l1échange systématique des informations sur la littérature 
scientifique et les programmes de recherches en cours dans les pays Membres.
Le programme actuel a pour but de définir les bases scientifiques et technologiques 
nécessaires aux Gouvernements pour prendre leurs décisions sur les problèmes routiers 
les plus urgents :
- développement et évaluation des stratégies de transports intégrés dans les zones 
urbaines et suburbaines, compte tenu des exigences économiques, sociales, éner­
gétiques et d*environnement.
- mise au point et amélioration des systèmes de régulation et de signalisation de 
la circulation routière tant en zone urbaine qufen rase campagne afin d'optimiser 
1*exploitation des routes et accroître la qualité des services offerts aux usa­
gers de la route ;
- élaboration, organisation et mise en oeuvre de stratégies globales communes en 
matière de sécurité routière ;
- planification, conception et entretien de l'infrastructure routière, compte tenu 
des développements et des besoins d'ordre économique, social et technique.
*
* *
Le G-roupe de Recherche Routière sur l'utilisation des déchets et sous-produits en 
technique routière a été créé afin d'étudier les recherches et d'évaluer lfexpérience 
des pays Membres de l'OCDE dans ce domaine. Le présent rapport a été préparé à la suite 
de trois réunions du G-roupe qui ont eu lieu en 1975 et 1976 au siège de l'OCDE à Paris, 
au Ministère de 1'Environnement à Londres, au Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées 
à Aix en Provence et dans les bureaux régionaux de la Société Autostrade à G-ênes, Ce 
rapport renferme un inventaire des déchets et sous-produits présentant des possibilités 
d'emploi en technique routière et en décrit des utilisations reconnues ou potentielles. 
Les stratégies d'emploi de ces matériaux y sont discutées en tenant compte des aspects 
techniques, économiques énergétiques et concernant l'environnement. Le rapport présente 
enfin les conclusions et recommandations du Groupe1.
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PREFACE
La récupération des déchets et l'utilisation des sous-produits de mines, de la 
métallurgie et des industries est une question importante des politiques nationales 
visant à soutenir les tendances actuelles concernant la conservation des ressources 
naturelles, la préservation de lfenvironnement et les économies d*énergie.
Ces trois préoccupations majeures rendent souhaitable de promouvoir une utilisation 
plus systématique des différents types de déchets et de sous-produits en technique rou­
tière, et de développer de nouveaux emplois. En raison des restrictions de décharges, de 
la pénurie de terrains disponibles pour lfentassement des déchets et de lfaugmentation 
de leur quantité, il est devenu impératif de mettre au point un moyen de mieux utiliser 
les déchets et sous-produits ; leur usage intensif en technique routière contribue donc 
à résoudre un important problème technico-économique.
Le rapport est fondé sur un inventaire général des divers types de déchets et sous- 
produits, de leurs quantités et de leurs utilisations en technique routière ou non dans 
douze pays Membres de l'OCDE participant au groupe. Il résume, sur la base des rapports 
et de la documentation publiés ainsi que des renseignements collectés par les Membres du 
Groupe, les recherches entreprises et lfexpérience acquise dans ce domaine. Lfemplacement 
des sources de déchets nfa pas été étudié de manière approfondie et on srest contenté 
d'une évaluation globale pays par pays.
Les différentes sortes de déchets et sous-produits sont examinés en fonction de 
leurs possibilités d*emploi en technique routière, de leurs utilisations courantes et 
des problèmes qu'ils posent dans le contexte économique, technique et de 1 * environnement 
ainsi que les recherches à entreprendre en vue de promouvoir leur utilisation plus géné­
ralisée. L'examen porte plus particulièrement sur les déchets les plus aptes à servir de 
matériau routier, et les déchets de mine, de carrière et de production métallurgique par 
exemple retiennent davantage 1*attention que les déchets de plastique.
Outre les différents aspects techniques et technologiques du problème étudié par le 
Groupe, on a porté une attention particulière aux répercussions possibles sur llenviron­
nement, 1'énergie et 1'économie. L'utilisation des déchets et sous-produits devrait être 
un élément d'une stratégie globale dutilisation des matériaux, qui devrait comprendre 
les diverses utilisations concurrentes possibles, la technique routière n'étant qu'un 
des secteurs où l'utilisation des déchets est souhaitable.
Il reste beaucoup à faire pour atténuer la rigidité de certaines spécifications 
routières et pour faire accepter ou faciliter l'utilisation de déchets et sous-produits 
pour la construction des routes et de ponts et pour les travaux d'entretien, sans nuire 
à la qualité des ouvrages1. Cependant, il convient d'engager des efforts substantiels de 
recherche dans ce domaine et des actions concertées des chercheurs, des administrations 
et de l'industrie sont nécessaires pour encourager le développement de techniques nou­
velle s>
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RESUME ANALYTIQUE
Le rapport présente une étude des déchets et sous-produits utilisables en technique 
routière divisée en quatre sections» La section A propose des considérations générales 
et donne des arguments pour ou contre l'emploi de ces déchets et sous-produits. La 
section B présente un inventaire général de ces matériaux utilisés en technique rou­
tière dans les pays membres et dégage les grandes lignes drune méthodologie d'essai de 
ces matériaux. Dans la section C, divisée en cinq sous sections : déchets et sous- 
produits de mines et de carrière, déchets et sous-produits de la métallurgie, déchets 
et sous-produits industriels, déchets urbains, déchets et sous-produits agricoles et 
forestiers, on étudie en détail une vingtaine de types principaux, en précisant pour 
chaque matériau son origine, ses principales caractéristiques, ses utilisations actuelles 
et potentielles et éventuellement les recherches à entreprendre pour parvenir à une 
meilleure utilisation. La section D renferme une synthèse où sont étudiés concurremment 
les aspects économiques, énergétiques et relatifs à 11 environnement de lfutilisation des 
déchets et sous-produits, ainsi que les conclusions et recommandations du Groupe concer­
nant les diverses catégories de déchets et sous-produits étudiés dans la section C.
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SECTION A 
EXPOSE DU PROBLEME
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CHAPITRE I
INTRODUCTION
1.1 Origine et mission du Groupe de Recherche
Ce groupe de recherche a été constitué afin d'examiner les divers aspects concernant 
l'emploi des déchets et sous-produits industriels en technique routière. Il est évident 
que les pays Membres de l'OCDE auraient avantage à mettre en commun leur expérience de 
ces utilisations, et c'était là l'objectif essentiel de la constitution de ce Groupe de 
Recherche. L'échange des informations à ce sujet peut mettre en lumière des utilisations 
susceptibles de répondre aux besoins de certains pays. Cela permettrait d'autre part aux 
autres pays d'éviter les difficultés éprouvées par un pays donné lors de l'utilisation 
de ces matériaux, du fait de leurs contre-indications ou de mauvaises conditions d'utili­
sation.
Cette étude, en accord avec le mandat du groupe, porte essentiellement sur :
1. 1'énumération des types de déchets et de sous-produits utilisables en technique 
routière, ainsi qu'une description générale de leurs propriétés ;
2. l'identification des plus intéressants d'entre eux et la description de leur 
utilisation en technique routière dans les pays Membres ; certains matériaux 
moins intéressants ont cependant été étudiés.
3. l'examen de l'utilisation optimale des déchets et sous-produits en gardant à 
l'esprit la nécessité de minimiser l'épuisement des ressources naturelles, la 
dégradation de l'environnement et la consommation d'énergie. Ceci englobait les 
aspects économiques de l'utilisation des déchets et sous-produits.
Le présent rapport, aboutissement des travaux du Groupe de Recherche, traite en 
détail des types et des quantités de matériaux qu'il est possible d!utiliser, des lieux 
où ils se trouvent, de leurs propriétés physiques et chimiques et de leur aptitude 
éventuelle à 1'utilisation en technique routière. Les données ainsi réunies devraient 
permettre une meilleure utilisation des déchets et sous-produits en technique routière,
1.2 Définition des termes employés
Il fut demandé au Groupe de considérer tous les déchets et sous-produits pouvant 
être de quelque utilité en technique routière. On fait en général une distinction entre 
déchets et sous-produits. Un sous-produit est, au sens strict, un produit obtenu au 
cours de la production d'un autre matériau considéré comme le matériau principal. Ainsi, 
le laitier de haut fourneau est un sous-produit de la fabrication de l'acier, et les 
schistes houillers sont un sous-produit de l'extraction du charbon. Les déchets sont les 
résidus obtenus en fin du cycle de consommation, par exemple : les cendres d'incinéra­
tion des ordures ménagères.
Cette distinction s'estompe du fait de l'emploi du mot déchet pour tout matériau 
qui n'est pas totalement utilisé et qui s’accumule en tas. Selon cette seconde défini­
tion, le laitier de haut fourneau est un sous-produit, alors que les schistes houillers 
sont des déchets. Cette ambiguïté ne pose pas cependant de problème réel, et le Groupe 
de recherche n’a pas eu de difficulté à déterminer quels matériaux il devait examiner.
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1.3 Justification de l’utilisation des déchets et .sous-produits
Presque toutes les activités industrielles portent atteinte aux ressources natu­
relles, et impliquent généralement une certaine dégradation de l’environnement et la 
nécessité d’utiliser des ressources énergétiques. Il est manifeste depuis quelques 
années que la diminution des ressources, la dégradation de l’environnement et la consom­
mation d’énergie constituent les trois facteurs d’importance vitale. Ces trois facteurs 
ne sont pas complètement indépendants, et les mesures prises en vue de diminuer les 
effets nocifs de l’un d’entre eux pourraient conduire à une aggravation des effets pro­
duits par un autre ; il est évident que toute intervention envisagée devrait viser à 
minimiser à la fois les effets des trois facteurs. Or, l’utilisation des déchets et des 
sous-produits en technique routière peut contribuer dans une grande mesure à la réalisa­
tion de ce dessein. En ayant recours à de tels matériaux, on conserve les ressources 
naturelles tout en supprimant ou réduisant le nombre des dépotoirs portant atteinte à 
l’environnement. Toutefois, si on ne se trouve pas à proximité d’un chantier, l’économie 
en ressources naturelles et l’amélioration du paysage pourraient ne pas suffire à com­
penser le coût supplémentaire de transport et la détérioration de l’environnement par 
les convois de camions à benne qui transporteraient les matériaux jusqu’au chantier.
L’utilisation généralisée de ces matériaux se heurte surtout à la difficulté d’équi­
librer ces trois facteurs selon leur importance relative. Il est facile de calculer ce 
que représente la consommation d’énergie, mais les autres facteurs sont moins faciles à 
évaluer, et l’on peut se demander si l’importance qu’on attache au coût du transport ne 
fait pas oublier les avantages que comporte par ailleurs l’utilisation des déchets du 
point de vue de l’environnement et de la conservation des ressources. Cette question 
est étudiée au chapitre XX.
L’utilisation des déchets et des sous-produits en technique routière est déjà de 
pratique courante dans certains pays où ils servent notamment :
. de matériau de remblai (schiste houiller)
. de matériau de fondation (schiste houiller, laitier de haut fourneau)
. d’agrégat de béton bitumineux (laitier de haut fourneau)
. de liant hydraulique (mélange de cendre volante avec de la chaux ou du ciment). 
Certains des matériaux examinés dans ce rapport ont d’autres champs d'application 
que la technique routière. Principalement, la construction de bâtiments qui, bien qu’en 
dehors de la mission du Groupe de Recherche, ne peut pas être ignorée totalement, ne 
serait-ce que parce que la question se pose de savoir quel en est le meilleur usage en 
construction d’un déchet donné. Par exemple, vaut-il mieux employer les cendres volantes 
comme matériau de remblais pour les terrassements ou pour fabriquer des agglomérés légers, 
ou encore n’est-il pas meilleur d’utiliser leurs propriétés pouzzolaniques dans la fa­
brication du ciment ? Il est difficile de répondre à ces questions, mais elles sont exa­
minées au Chapitre XX du rapport qui traite de l’optimisation de l’utilisation des dé­
chets et sous-produits du point de vue des ressources naturelles (y compris l’énergie), 
de l’environnement et de l’économie.
1.4 Arguments pour ou contre l’emploi des déchets et sous-produits
1.4.1 Facteurs incitatifs
Les besoins croissants de matériaux pour la construction d’immeubles, de routes, 
d’aéroports, etc. qui se sont fait jour au cours des dernières années dans les pays 
Membres ont entraîné, dans de nombreux endroits, un épuisement des ressources locales 
de matériaux traditionnellement utilisés dans la construction. La figure 1.1 qui décrit
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l’importante augmentation de la production de granulats entre 1950 et 1975 aux Etats-Unis, 
en France, en Finlande et au Royaume-Uni en est une illustration. Elle indique aussi le 
renversement des tendances de la demande qui a suivi la crise de l’énergie de 1973. On 
s’attend à ce qu’en dépit de cette régression, la croissance se poursuive quoiqu’à une 
allure plus modérée. La demande concernant les granulats persistera donc en zone urbaine. 
Cependant, il résulte de l’importance des quantités de matériaux déjà consommés un déficit 
local dans de nombreuses zones urbaines par exemple au Sud-Est de lrAngleterre (2), défi­
cit qui doit être comblé par un apport de matériaux importés de zones plus éloignées.
Les mêmes zones présentent souvent conjointement à leur demande de granulats d’impor­
tantes quantités de déchets urbains ou industriels dont l’évacuation est difficilement 
compatible avec les problèmes de l’environnement (Tableau 1.1). Les déchets et sous-, 
produits peu demandés sont souvent accumulés dans des dépotoirs. Dans certains cas, il 
est possible de les déverser dans les carrières d’emprunt des matériaux de construction. 
Cette solution très satisfaisante n’est malheureusement pas toujours praticable.
TABLEAU 1.1
PRODUCTION DE DECHETS SOLIDES DANS QUELQUES PAYS MEMBRES EN 1970
(en millions de tonnes)
Type de déchets Canada Etats-Unis Finlande France Royaume-Uni
Municipal (ménagers et 
commerciaux) 10 227 2 15 14
Industriels 10 100 5 46 30
animaux 136 1 .360 Inconnus Inconnus Inconnus
Agricoles
autres sources Inconnus 499 3 Inconnus Inconnus
Déchets minéraux 399 998 8 120 100
Population (Millions)* 23 203 4,7 53 56
Superficie (km^ x 10̂ ) 9.976 9.363 337 551 241
* Lors du dernier recensement.
Mis à part le fait que le déversement de déchets pour combler une carrière d’emprunt 
peut polluer l’eau du sous-sol, le coût du transport des déchets depuis ces dépotoirs, 
parfois trop éloignés des carrières à combler, est prohibitif. Il en résulte, dans la 
plupart des pays, une coexistence de terres enlaidies de dépotoirs ou excavations de 
carrières d’emprunt qui interdisent l’exploitation du sol à d’autres fins. En Grande- 
Bretagne, par exemple, il existe 430 km2 de terres perdues (définies comme des terrains 
si endommagés par le développement de l’industrie ou d’autres activités que leur mise 
en valeur nécessite un traitement préalable), constituées en majeure partie d’excavations 
et de dépôts de déchets en tas. L’utilisation de déchets et sous-produits à la place de 
matériaux de construction classiques aurait pour triple avantage de conserver des res­
sources naturelles, de supprimer des dépotoirs inesthétiques et envahissants et de récu­
pérer de bonnes terres à d’autres fins.
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Si l1utilisation des déchets permet de diminuer l'impact de la construction rou­
tière sur l’environnement et de conserver les ressources naturelles, il reste un troi­
sième facteur à considérer qui commence à devenir de plus en plus important. Il s'agit 
de l'économie d'énergie, et si les gisements de matériaux naturels sont très lointains 
alors que les déchets et sous-produits sont d'accès commode, ce sera un facteur impor­
tant encourageant l'utilisation de ces derniers aux dépens des matériaux classiques, et 
la situation inverse est hélas vraie. D'autre part, la production, par exemple, de 
laitier de haut fourneau et de cendre volante nécessite une grosse consommation d'énergie, 
qui, involontairement investie dans la production de ces matériaux est, dans certains 
cas, susceptible d'être récupérée si ces matériaux trouvent une utilisation dans la 
construction, par exemple : l'emploi de laitiers pour la fabrication de ciment.
L'utilisation des déchets et sous-produits industriels serait à envisager par con­
séquent, dans le cadre d'une triple approche tendant à diminuer les pertes de ressources 
naturelles, la dégradation de l'environnement et la consommation d'énergie qui vont de 
pair avec la construction routière.
-1.4.2 Facteurs limitatifs
Il ressort des considérations ci-dessus que l'utilisation de déchets et sous- 
produits industriels dans la construction immobilière et routière ne manque pas 
d'attraits. Il existe malheureusement de nombreux facteurs qui limitent l'utilisation 
de ces matériaux. Certains de ceux-ci, tels que les ordures ménagères brutes, sont à 
exclure et les schistes houillers présentent des propriétés très variables ; il faut 
aussi tenir compte du conservatisme des ingénieurs qui préfèrent employer des matériaux 
classiques ayant fait leurs preuves et dont ils peuvent raisonnablement être sûrs qu'ils 
donneront de bons résultats sans les entraîner à des essais préliminaires pour s'assurer 
que ce matériel conviendra. Cette attitude signifie que les spécifications existantes 
sont fondées sur l'emploi de matériaux traditionnels. L'introduction de matériaux non 
traditionnels semble donc difficile et le problème de la ’poule et de l'oeuf” se pose 
dans la mesure ou un matériau n'a pas de spécifications car il n'est pas utilisé et 
n'est pas utilisé car il n'a pas de spécifications. Il faut toutefois mentionner que 
pour certains matériaux, les procédures d'emploi font maintenant partie de la routine 
et que l'on peut employer pour d'autres les spécifications routières existantes.
Dans certains pays, l'utilisation de matériaux neufs est encouragée au moyen d'avan­
tages fiscaux et de tarifs de transport au détriment d'une extension éventuelle de 
l'emploi des déchets ou sous-produits. L'existence de brevets et de monopoles limitent 
aussi parfois l'emploi de ceux-ci.
C'est le transport, toutefois, qui constitue le facteur limitatif majeur. Les 
prix de transports sont fonction du tonnage et de la distance de convoyage, indépendam­
ment de la valeur marchande du matériau transporté. Il en coûtera donc autant de trans­
porter des déchets ou des granulats de bonne qualité. Il est possible de justifier des 
convoyages à longue distance de matériaux de bonne qualité essentiels pour la construc­
tion de certains revêtements routiers et des distances de transport de plusieurs cen­
taines de kilomètres sont courantes dans ces cas-là. Cependant, la plupart des déchets 
et sous-produits n'ont pas de qualités telles qu'on les transporte sur de longues dis­
tances, si l'on peut trouver des matériaux naturels plus proches. Les terrassements sont 
les plus gros débouchés pour les déchets du fait que dans ces cas, le coût du transport 
peut intervenir pour plus de 90 % dans le coût total d'un matériau de gros volume et de 
valeur marchande à peu près nullé. Compte tenu de l'augmentation constante du prix du car­
burant et du fait que le transport routier pose déjà en soi des problèmes de nuisance
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("bruit, poussière, embouteillages, etc,), il n !est pas toujours certain que l’utilisa­
tion de déchets soit la meilleure solution à adopter pour répondre à ce triple impéra­
tif de ménager les ressources naturelles, réduire la dégradation de 11 environnement et 
la consommation de carburant. Si des moyens de transports importants sont en jeu, les 
atteintes sur 11 environnement et la nécessité de réduire les dépenses d1énergie ne 
compenseraient pas 1*intérêt que lfon aurait à supprimer des dépotoirs. Les décharges 
sont justiciables aussi d'autres solutions que lfemploi de leurs matériaux à des fins 
de construction. Il est possible, par exemple, de les intégrer au paysage et de les 
planter d*arbres, et cette solution serait sans doute moins coûteuse que d!en trans­
porter les matériaux vers un chantier éloigné1.
Un autre facteur limitatif qu’il faut garder à 1!esprit est la présence possible 
de matériaux solubles dans les matériaux qui peuvent s’infiltrer et causer des dégâts 
aux infrastructures routières ou polluer les cours d’eau. Il est par exemple bien connu 
que les sels solubles de sulfate peuvent endommager le béton, et il y a des exemples où 
les infiltrations ont pollué des cours d’eau et endommagé des piscicultures,
1,5 Structure du rapport
Pour établir le présent rapport, le Groupe de Recherche a commencé par dresser un 
inventaire des déchets et sous-produits pouvant être éventuellement utilisés en techni­
que routière, disponibles dans les pays participant au Groupe, Cet inventaire comporte 
un large éventail de matériaux susceptibles d’être utilisés dans le futur même si, à 
l’heure actuelle, aucune utilisation n’est envisagée. Cet inventaire est repris au 
Chapitre II.
Les utilisations actuelles et éventuelles des déchets et sous-produits les plus 
courants et d’utilisation potentielle maximale sont examinées aux Chapitres II. Ce 
chapitre constitue l’élément essentiel du rapport car il traite en détail des utilisa­
tions qui sont entrées dans la pratique de la construction routière. Il a été jugé 
utile de scinder ces matériaux en deux groupes afin de les étudier. Le premier groupe 
comprend les matériaux dont le réemploi est soit généralisé, soit peu difficile à effec­
tuer, le second groupe est constitué des matériaux présentant un potentiel d’utili­
sation faible ou dont le réemploi éventuel nécessiterait la mise au point de techniques 
spécifiques.
Le chapitre XX est la dernière partie importante du rapport. De nature spéculative, il 
considère les méthodes qui pourraient aboutir à une utilisation plus généralisée. Ainsi, 
il traite des aspects économiques de l’utilisation des déchets et sous-produits, parti­
culièrement ceux qui se rattachent aux matériaux, à l’énergie et à l’environnement ; 
ainsi que de la solution optimale de réemploi de chaque déchet ou sous-produit.
Le rapport se termine sur les conclusions du Groupe de recherche.
REFERENCES
1. TRANSPORTATION RESEARCH BOARD. Optimizing the use of materials and energy in 
transportation construction special Report 166, Washington 1976.
2, ADVISORY COMITTEE ON AGGREGATES. Aggregates: The way alread Département of the 
Environment, Londres 1976.
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CHAPITRE II
INVENTAIRE DES DECHETS ET SOUS-PRODUITS 
UTILISABLES EN TECHNIQUE ROUTIERE
11.1 Inventaire
L*inventaire des déchets et sous-produits utilisables en technique routière est 
établi à partir des questionnaires détaillés remplis par les douze pays participant au 
Groupe et d’une synthèse de la documentation concernant ce sujet. Une gamme la plus 
étendue possible fut unitialement étudiée, réduite par la suite aux seuls matériaux 
réellement utilisés au moins en petites quantités. Ces renseignements sont regroupés 
dans les tableaux II. 1 à II.5 en fonction de la provenance des matériaux : mines et 
carrières ; industrie métallurgique ; autres industries ; déchets urbains ; et agricul­
ture et sylviculture. Une légende concernant la production et l’utilisation, ainsi que 
des notes indiquant les déchets utilisés expérimentalement à 1*heure actuelle et les 
autres déchets produits, de façon marginale accompagnent chaque tableau. Le groupe n’a 
pas tenté de distinguer entre déchets et sous-produits, les définitions de ceux-ci 
variant avec le lieu, leur qualité, la demande, les facteurs économiques, l'environne­
ment, etc.
Les tendances générales de la production et de 1 utilisation ressortent clairement 
des tableaux II.1 à II.5 ; les différentes parties de la Section C fournissent de plus 
amples renseignements sur les déchets et sous-produits les plus importants en technique 
routière. Pour plus d*informations sur des emplois particuliers, le Groupe suggère de 
prendre contact avecle(les) délégué(s) des pays où sont utilisés les déchets ou sous- 
produits .
11.2 Evaluation globale
Il est possible drétablir des critères généraux indiquant les possibilités dfemploi 
d’un déchet en technique routière :
1. La quantité annuelle disponible à chaque emplacement devrait être d’au moins 
50.000 tonnes (lorsque les circonstances 1Texigent) ;
2. Les distances de transports doivent être acceptables ;
3. Les matériaux ne doivent pas présenter une toxicité élevée ; et
4. Ils ne doivent pas être trop solubles dans l’eau, ceci du point de vue du tasse­
ment aussi bien que de la pollution des eaux.
Ces critères qui seront repris plus en détail au chapitre XX peuvent être utilisés 
conjointement avec les possibilités techniques, pour établir une classification globale 
des déchets et sous-produits :
CLASSE I : Déchets et sous-produits présentant de<s possibilités optimales. Ils pré­
sentent les meilleures caractéristiques soit à l’état naturel, soit 
traités, soit en combinaison avec d’autres, ou ont fait preuve de qua­
lités satisfaisantes.
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CLASSE II : Déchets et sous-produits nécessitant des traitements plus importants
et/ou ne présentant pas d!aussi bonnes caractéristiques que ceux de la 
Classe I.
CLASSE III : Déchets et sous-produits moins prometteurs que ceux des Classes I et
II, et dont 1*usage nfest recommandé que ponctuellement.
CLASSE IV : Déchets et sous-produits présentant peu ou pas de possibilités d*utili- 
sation en technique routière.
Le contenu des tableaux II.1 à II.5 peut alors être regroupé selon ces 4 classes et 
rangés par ordre d*importance.
Il est à noter que le tableau II.6, résultat d*une appréciation globale de l1expé­
rience des douze pays Membres participant au Groupe. Chaque pays ayant bien entendu, une 
liste variant avec des facteurs tels que la disponibilité des déchets et sous-produits 
et leur emplacement.
Bien que des catégories et des descriptions précises aient été utilisées au cours 
de ce chapitre il convient de reconnaître que les déchets et sous-produits sont loin 
d*être uniformes et présentent des caractéristiques variables avec leur provenance et 
le temps. Cette variabilité et les problèmes dTéchantillonnage qui en résultent sont le 
sujet du chapitre suivant.
REFERENCE
MILLER, R.H. et COLLINS. R.J. Waste materials as potential replacements .for highway 
aggregates. Proceedings of the Fourth Mineral Waste Utilization Symposium. IITRI, 
pp. 50-61, Mai 1974.
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TABLEAU II.1
I. DECHETS ET SOUS-PRODUITS DE MINES ET DE CARRIERES
DECHETS ET SOUS-PRODUITS PAYS
1. Déchets de mines et 
de carrières
2. Gangues
3. Boues, coulis, 
suspensions
a Schistes houillers 
(Stérile de mine de 
charbon) 
b Déchets de carrières, 
découverte incluse 
c Stérile de mine 
d Déchets d’ardoisière 
e Schistes bitumineux 
f Sable de kaolin 
g Sels de mine de 
potassium
a Minerai de fer 
b Taconite 
c Spathfluor 
d Plomb-zinc 
e Cuivre 
f Or
a Boues rouges 
(alumine)
HSÜ
H 
PQ o
cr; HS I
C  EhO. <!
CO En
CO
<
h  h  pq
osc
• A •
A □ A A
A
□
■ ■ A
A ■ A
■ A
A ■ A
□
□
□
• ■ 
□ ■ 
• ■
LEGENDE
• produit et utilisé en technique routière
□ produit mais peu utilisé en technique routière 
o produit mais d’emploi expérimental en technique routière 
a produit mais inutilisé en technique routière
■ non produit 
BLANC inconnu ou inutilisable
NOTES
1. Schistes bitumineux, Italie - produits pour la technique 
routière.
2. Autres déchets de mines et de carrière produits - sables 
goudronneux ; gangue d’amiante ; gangue de feldspath ; 
gangue de talc ; gangue d’uranium.
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TABLEAU II.2
II. DECHETS ET SOUS-PRODUITS DE LA METALLURGIE
DECHETS ET SOUS-•PRODUITS PAYS
Hco SH H P~!S H ¡2; H CO 1O cr; H £3 Q < H<£ a < < S I S W w PQ § w)>; H Q S O CO < O H l S COH o < H <! EH S i—1 CO C coi—■] h] 'p*. S Pu < S C C HH C CO EH H cr; Eh C O ¡3< PQ o Q H H H cri CO
1. Laitiers ferreux a laitier de haut
fourneau
- cristallisé
- granulé □ ■
- bouleté
- expansé
b laitier d!aciérie
2. Laitiers non a zinc a □ ▲ ■ □ • ■ A ■ A ■
ferreux b cuivre □ □ • ■ □ A ■ ■ ■ A ■
c nickel □ ■ • ■ □ A ■ A ■ A ■
d phosphate ■ ■ ▲ ■ □ ■ ■ ■ • ■
e plomb □ □
3. Déchets de a sable ▲ ▲ □ ▲ A A A A A • ■fonderie
4. Déchets de a goudron ▲ ▲ □ ■ A ■ • ■ • ■laminoir
5. Céramique et □ ■déchets réfractaires
LEGENDE
• produit et utilisé en technique routière
□ produit mais peu utilisé en technique routière 
o produit mais d*emploi expérimental en technique routière 
A produit mais inutilisé en technique routière
■ non produit 
BLANC inconnu ou inutilisable
NOTES
1. Déchets métallurgiques utilisés seulement expérimentalement en technique 
routière - fraisil de coke (Canada) ; et eaux de rinçage acides 
(Etats-Unis).
2. Autres déchets métallurgiques produits - laitiers de manganèse, 
dTaluminium ; poussière de four à arc ; sable de récupération ; 
acides des traitements métallurgiques ; boues de fer, de phosphate, 
de sulfates, de sulfite et de laveur.
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TABLEAU II.3
III. DECHETS ET SOUS-PRQDUITS INDUSTRIELS
DECHETS ET SOUS-PRODUITS PAYS
1. Cendres
2. Sulfate et chaux
3. Soufre
4. Boues de dragage
5. Clinker et laitier de 
four
6. Déchets de plastique
7. Kiesabbrand
a Cendres volantes 
b Cendres de trémie 
c Mélange
a Poussière de four 
à ciment
H HS H H COO ¡3 H Q << a C < S 1 ¡̂¡ H pqS H Q s C3 CO O H 1H O C H C Eh .-3 coP-. < S ■<¡ <X{ ¡XH <â] CO EH H en Eh c< PQ O Q H H fe H p-l
O ▲ • O ▲ • □ • A •
• ▲ O • A • □ • A ■
▲ A □ ■
iH HcoCO
LEGENDE
• produit et utilisé en technique routière
□ produit mais peu utilisé en technique routière 
o produit mais d'emploi expérimental en technique routière
* produit mais inutilisé en technique routière
■ non produit
BLANC inconnu ou inutilisable
NOTES
1. Cendres volantes, Allemagne - aussi exportées aux Pays-Bas pour usages 
divers, y compris la technique routière.
2. Déchets industriels utilisés seulement expérimentalement en technique 
routière - déchets de sulfates et de chaux provenant de processus chimiques, 
de laveur et de 1*acétylène (Etats-Unis) ; caoutchouc (France) ; verres
de récupération (France) ; et phosphogypse (Belgique, Etats-Unis et France).
3. Autres déchets industriels produits - boues d*épuration des huiles ; boues 
des étangs de dépôts ; produits chimiques ; boues des eaux de rinçage 
neutralisées.
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TABLEAU II.4
IV. DECHETS URBAINS
1. Résidus
dT incinération
2. Matériau de 
démolition
3# Pneumatiques
4. Huiles usées
DECHETS
a cendres 
b mâchefer
a moellons
b chaussées asphaltiques 
c chaussées en béton 
d briques
HS
PAYS
W3 O
^ H 
< PQ
Pi H
H
co
H
W
Q
OQ
<
!
H
1 ¡25 H H PQ Hm O H l pS c/3
EH i—̂ m C m
c S <â| < >H Î>H H
Eh H cr; EH < O ÏD
H H Pu & m
▲ ▲ 
• ▲
O A
o o
• A
• •
o □
LEGENDE
• produit et utilisé en technique routière
□ produit mais peu utilisé en technique routière
o produit mais d*emploi expérimental en technique routière 
a produit mais inutilisé en technique routière
■ non produit 
BLANC inconnu ou inutilisable
NOTES
1 . Matériaux de démolition - brique, Royaume-Uni - principalement 
en provenance des briquetteries.
2. Déchets urbains utilisés seulement expérimentalement en technique 
routière - bac dTaccumulateurs (Etats-Unis) ; verre (Canada, 
Etats-Unis et France) ; plastique (France) ; boues des eaux usées 
(Etats-Unis).
3, Autres déchets urbains produits - résidus de pyrolyse.
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TABLEAU II.5
V. DECHETS ET SOUS-PRODUITS AGRICOLES ET FORESTIERS
DECHETS ET SOUS-PRODUITS PAYS
1. Déchets du bois
2. Déchets alimentaires
a ecorce 
b sciure 
c lignine
d boues de papeteries 
coquillages
CO S
H H S
S H « W CQ 1
O ¡3 w Q <î H<lj a < < s 1 S H H PQ S H
S H Q S o CO C O H 1 ¡3 CO
H O C H c Eh P S P co C co
S ¡s Oh C S C < >H >H HP H <ç <ç CO Eh H en Eh C O
C PQ O P H H h H Oh en CO
▲ A • A A □ A A A A A
A A • A A □ A A A □ A A
■ • A □ A □ A ■ A
A • □ ■ ■
LEGENDE
• produit et utilisé en technique routière
□ produit mais peu utilisé en technique routière
o produit mais d!emploi expérimental en technique routière 
± produit mais inutilisé en technique routière
■ non produit 
BLANC inconnu ou inutilisable
NOTES
1. Déchets du bois - boues des papeteries, seules, Finlande - entretien
2. Déchets agricoles et forestiers utilisés seulement expérimentalement 
en technique routière - molasses (Etats-Unis)
3. Autres déchets agricoles et forestiers produits - résines ; et 
cellulose.
TABLEAU II.6
EVALUATION GLOBALE DES DECHETS ET SOUS-PRODUITS 
EN CONSTRUCTION ROUTIERE
CLASSE I CLASSE.II CLASSE III CLASSE IV
Laitier de haut 
fourneau
Cendres volantes 
Soufre
Laitier dTaciérie
Laitier de chaudière
Cendres de trémies
Laitier de nickel
Matériaux de démo­
lition
Schistes houillers 
Schistes bitumineux 
Gangue de taconite 
Sable de Kaolin 
Gangue de pyrite 
Résidus de pyrolise
Laitier de phosphate
Laitier de cuivre
Déchets de carrière
Stérile de mine
Déchets d*ardoi­
sière
Ecorce et sciure
Gangue de spath- 
fluor
Pneumatiques et 
caoutchouc
Laitier de zinc
Laitier de plomb
Cendres mélangées
Résidus d*inciné­
rateur
Gangue d*or
Gangue de cuivre
Gangue de plomb- 
zinc
Fraisil de coke
Sable de fonderie
Céramique et déchets 
réfractaires
Résine
Lignine
Déchets des mines 
de sels de potassium
Kiesabbrand
Déchets de verre
Déchets de plasti­
que
Cellulose
Tous les matériaux 
des tableaux II.1 à 
II.5 n*entrant pas 
dans une des catégo­
ries précédentes.
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CHAPITRE III
ECHANTILLONNAGE, CHOIX DES CARACTERISTIQUES 
A DETERMINER, ET ESSAIS
111.1 Introduction
Il ne suffit généralement pas de connaître l’appellation et l’origine d’un matériau 
résiduaire ou d’un sous-produit pour savoir s’il convient à une utilisation déterminée 
en technique routière.
En effet, comme il s’agit de matières qui. ne sont pas 1’objet de normes de fabri­
cation ou de production, et qui ne se conforment pas à des spécifications strictes, leurs 
caractéristiques peuvent être très variables. Le laboratoire du producteur est souvent 
incapable de mesurer les caractéristiques qui ont de l ’importance pour l’utilisation 
routière, et il sera généralement malaisé d'en obtenir des valeurs numériques garanties 
par le producteur.
Tout projet d’utilisation devra, dès lors, se baser sur des résultats d’essais pra­
tiqués sur des échantillons représentatifs. Le mode de prélèvement des échantillons 
pourra dépendre lui-même de la nature des caractéristiques à mesurer.
Dans ce qui suit, quelques particularités des matériaux résiduaires et sous-produits 
seront succinctement signalées dans les domaines de l’échantillonnage, du choix des 
caractéristiques à déterminer, et des essais appropriés.
111.2 Echantillonnage
Lorsque le matériau à étudier est produit couramment par une usine ou une exploi­
tation quelconque, on prélèvera à des intervalles réguliers, pendant une période assez 
longue pour permettre aux principales causes de variation de se manifester, des échan­
tillons partiels de la matière fraîchement produite. Un échantillon moyen peut alors être 
obtenu par la réunion et le mélange des échantillons partiels. Il est cependant souvent 
préférable de soumettre individuellement les échantillons partiels aux différents essais. 
L’analyse statistique des séries de résultats fournira alors non seulement les valeurs 
moyennes des caractéristiques étudiées et leur dispersion, mais permettra aussi de dé­
couvrir des corrélations utiles entre les valeurs numériques de différentes propriétés.
Un cas plus difficile, et fréquent, est celui de résidus produits dans le passé et 
déposés dans des tas,appelés parfois ’’dépôts", ’crassiers” ou ’’terrils”, dont les dimen­
sions sont souvent considérables. Lorsqu'un dépôt de ce .genre est déjà exploité, des 
échantillons partiels peuvent être prélevés au chargement ou, plus facilement, au déchar­
gement des bennes servant au transport. Si aucune exploitation n'est en cours, seuls des 
forages peuvent fournir des échantillons partiels capables de conduire à une idée valable 
des moyennes et de la variabilité des caractéristiques.
Deux difficultés particulières sont ici à souligner.
La première concerne la teneur en eau, paramètre essentiel pour les matériaux desti­
nés à être compactés en remblais ou en couches de forme. Certains résidus sont mis en
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dépôt avec une teneur en eau élevée, soit que la matière soit produite sous la forme d’une 
pâte ou d’une boue, soit qu’elle soit transformée, par addition d’eau, en une suspension 
pour pouvoir être pompée jusqu’à un dépôt hydraulique. Après drainage, la teneur en eau 
résiduelle de la matière déposée dépendra surtout de la hauteur au-dessus de la base 
du dépôt (ou de la nappe phréatique) et, bien entendu, de la nature du produit. Cepen­
dant, en même temps, la partie proche de la surface du dépôt est humidifiée par les 
pluies pendant les saisons où les précipitations dépassent l’évaporation. Aussi, bien 
que la détermination de la teneur en eau d’un échantillon soit, sauf exceptions, une 
opération relativement simple, le prélèvement des échantillons en vue de cette détermi­
nation peut être une opération très complexe, puisqu’elle doit tenir compte de facteurs 
de variation dans l’espace et dans le temps.
Une autre difficulté d’échantillonnage se rencontre avec des matériaux dont la 
composition et les propriétés peuvent varier dans le temps. C’est le cas de produits 
qui peuvent s’altérer en présence d’eau ou d’air, ou encore de ceux qui peuvent, s'ils 
sont pris frais, faire une prise hydraulique : celle-ci ne se produira plus, ou n ’aura 
lieu que dans une moindre mesure, avec les produits vieillis ayant déjà fait prise dans 
le dépôt.
III.3 Choix des caractéristiques à déterminer 
III. 3.1 G-énéralités
Ce choix dépend en premier lieu de l’utilisation envisagée.
En technique routière, l’utilisation d’un matériau donné peut généralement se clas­
ser dans une des cinq catégories suivantes :
1. Matériaux de remblais et de couches de forme.
2. G-ranulats pour couches de fondation, de base et de revêtements.
3. Piliers.
4. Liants.
5. Agents stabilisateurs.
Dans chaque pays, les caractéristiques des matériaux admis dans ces différentes 
catégories sont l’objet de spécifications, qui font partie des clauses des marchés 
conclus par les autorités pour la construction de routes.
111.3.2 Exigences spéciales
Pour les trois premières catégories citées, les matériaux résiduaires et sous- 
produits devront satisfaire en outre à des exigences qui ne sont habituellement pas 
énoncées par les spécifications courantes parce qu’elles sont toujours remplies par les 
matériaux traditionnels. Ces exigences spéciales concernent notamment :
- l’exclusion de matières organiques ;
- l’absence de gonflement ou de délitage en présence d’eau ;
- la limitation de la teneur en substances solubles dans l’eau ;
- la limitation de la porosité des granulats.
Pour les utilisations comme liants ou comme agent stabilisateur, les exigences à 
remplir par les matériaux résiduaires dépendront, dans chaque cas, de la nature parti­
culière du matériau.
111.3.3 Matériaux pour remblais
Un remblai routier doit être, dès sa construction, suffisamment indéformable pour 
ne plus subir de tassements appréciables lors de la pose des couches de la chaussée, ni 
surtout sous les charges de la circulation. Les tassements ultérieurs, s’ils sont loca­
lisés, compromettent la tenue des revêtements rigides et la planéité des revêtements
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souples. Les tassements généralisés se traduisent par des dénivellations au droit des 
raccords du corps de chaussée avec des ouvrages d’art.
Le fait qu’un matériau résiduaire donné est utilisé avec succès dans la construc­
tion de remblais et de pistes dans des terrains industriels ne suffit pas pour prouver 
qu’il convient à des remblais routiers. Les pistes industrielles ne sont pas revêtues 
et les tassements éventuels n ’y ont pas de conséquences et peuvent même passer inaperçus.
Un matériau de remblai doit pouvoir être compacté jusqu'à une compacité proche du 
maximum indiqué par l'essai Proctor. Dans cet état de compacité, son module de défor­
mation, mesuré par exemple par des essais de chargement à la plaque, doit atteindre au 
minimum une valeur exigée par les spécifications nationales, par exemple, de l'ordre de
10 MN/m2 (100 kgf/cm2).
Pour que la compacité et la portance requises puissent être réalisées, le matériau 
résiduaire doit pouvoir être livré sur chantier avec une teneur en eau ne dépassant pas 
une limite qui est indiquée par l'essai Proctor. D'où l'importance de la détermination 
préalable de la teneur en eau.
Les matériaux se trouvant sous la forme d'une boue ou dans un état pâteux ou plas­
tique sont exclus a priori.
Enfin, des matériaux sensibles au gel ne peuvent être utilisés en remblai que jus­
qu'à un niveau correspondant à la limite de pénétration du gel, compte tenu de l'épais­
seur du corps de chaussée. La sensibilité au gel est toutefois une propriété assez 
nuancée, qui dépend entre autres du degré prévisible de saturation du matériau.
II. 3.4 G-ranulats
En règle générale, les exigences imposées au granulat en matière de résistance à 
la compression et de dureté (résistance à l'abrasion) sont d'autant plus sévères que 
la couche de chaussée à laquelle il est destiné est proche de la surface de la chaus­
sée. Pour les couches de surface, on exige généralement, en outre, une résistance élevée 
au polissage.
Dans les climats comportant du gel, il va de soi que les granulats doivent être 
insensibles à l'action du gel s'ils peuvent être atteints par celui-ci.
Les granulats poreux, pour autant que leurs propriétés mécaniques soient satisfai­
santes, peuvent généralement être utilisés sans inconvénient dans des couches de fonda­
tion non liées. Leur emploi dans les mélanges hydrocarbonés nécessite une quantité addi­
tionnelle de liant pour compenser celle qui est absorbée par les pores. Dans des bétons 
de ciment, les granulats poreux absorbent aussi une quantité d'eau supplémentaire.
Dans le béton et les autres mélanges à base de ciment Portland, des réactions chi­
miques provoquant une augmentation de volume sont à craindre entre le ciment et bon 
nombre de matériaux résiduaires contenant, par exemple, du verre, ou du sulfate de cal­
cium. Un examen préliminaire sur ce point est indiqué dans chaque cas concret.
III.4 Méthodes d’essai
III.4.1 G-énéralités
Les méthodes d’essai pour déterminer si un matériau résiduaire ou un sous-produit 
se prête ou non à une utilisation donnée en technique routière seront généralement les 
mêmes que celles qui régissent l’acceptation des matériaux traditionnels. Elles sont, 
pour la plupart, normalisées.
Cependant, la composition chimique de certaines matières résiduaires peut imposer 
des méthodes d’essai spéciales, notamment en matière de détermination de la teneur en 
eau et de mesures de la solubilité.
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III.4.2 Teneur en eau de matières sensibles à la chaleur
La méthode classique pour déterminer la teneur en eau des sols et des matériaux 
destinés à la construction routière consiste à sécher le produit dans une étuve à 110°C ; 
la perte de poids après ce séchage est censée représenter la quantité d'eau qui était 
présente. L'eau peut aussi être évaporée dans une étuve à micro-ondes ; mais là égale­
ment, bien que ce ne soit pas le but recherché, le produit examiné s'échauffe jusqu'à 
une température assez malaisée à mesurer.
Ces méthodes ne sont pas valables lorsque le matériau examiné contient non seulement 
de l'eau libre, mais aussi de l'eau de cristallisation pouvant être éliminée par un 
échauffement, même modéré. Un exemple typique est celui du sulfate de calcium. Ce composé 
est stable, aux températures ordinaires, sous la forme de gypse, CaS0^.2H20. Chauffée 
modérément, cette substance perd les 3/4 de son eau de cristallisation et se transforme 
en un hémihydrate appelé plâtre, CaSO^iH^O. Cette transformation est complète à 120°C 
environ, mais le séchage usuel à 100°C la réalise déjà en grande partie. Vers 163°C, le 
plâtre perd l'eau de cristallisation qui lui restait et se transforme en anhydrite 
CaSO^, qui existe en différentes configurations avec des solubilités différentes.
Le sulfate de sodium, le carbonate de sodium, le carbonate de potassium, le sulfate 
de magnésium sont d'autres exemples de sels pouvant exister à différents niveaux d'hydra­
tation, en fonction de la température et de la pression de vapeur d'eau.
Dans des cas de ce genre, la teneur en eau libre ne peut être déterminée exactement 
que par un séchage à une température à laquelle le niveau d'hydratation qui est stable aux 
températures ordinaires n'est pas affecté. Pour le sulfate de calcium, la température 
de séchage à ne pas dépasser si l'on veut maintenir la forme stable de gypse est environ 
40°C.
Pour les gypses résiduaires et les matériaux contenant du sulfate de calcium sous 
forme de gypse, une détermination approximative mais rapide de la teneur en eau libre 
est possible par la méthode de la bombe à carbure, dans laquelle une addition de CaC£ 
transforme à basse température l'eau libre en gaz acétylène, dont on mesure la pression.
III.4.3 Teneur en substances solubles dans l'eau
Cette caractéristique est importante parce qu'elle permet de prévoir des effets à 
long terme de l'action de l'eau sur les ouvrages routiers contenant des matériaux rési­
duaires. Parmi ces effets, il faut distinguer des effets structurels (tassement), des 
effets de l'agressivité des solutions, et des effets polluants. Vu la nature particulière 
de ces problèmes, ils seront traités au chapitre XX*
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SECTION C
UTILISATIONS RECONNUES ET ENVISAGEES DE CERTAINS MATERIAUX SPECIAUX 
AYANT UN IMPORTANT POTENTIEL D 'EMPLOI
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1ère PARTIE
DECHETS ET SPUS-PRODUITS DE MINES ET DE CARRIERES
CHAPITRE IV 
SCHISTES HOUILLERS
IV.1 Nature et origine des schistes houillers
Ces stériles sont formés par les déchets qui résultent de l’exploitation des mines, 
soit lors du creusement ou du déblaiement des galeries, soit inévitablement lors de 
l’extraction du charbon et qui doivent en être séparés dans l’unité de lavage du charbon. 
Ces déchets de sources différentes sont déversés au même endroit conjointement avec de 
petites quantités de charbon et de produits de lavage ; les terrils ont de ce fait une 
composition très variable. D’autres variations qui se superposent à celle-ci proviennent 
de la combustion des terrils. Quand ceci se produit, les propriétés physiques et chimi­
ques changent de telle sorte que le stérile calciné diffère considérablement dans ses 
qualités routières du stérile non calciné. Les quantités de stériles produits sont 
données au tableau IV.1.
TABLEAU IV.1
PRODUCTION ANNUELLE DE SCHISTES HOUILLERS DANS DIVERS PAYS 
(Millions de tonnes)
Allemagne 6° U)Belgique 4 (-)Canada 5 ( + )Danemark non produitsEtats-Unis 90 ( + )Finlande non produitsFrance 20 (inconnu)Italie non produitsPays-Bas 0,3 (=)Royaume-Uni 56 (+)Suisse non produits
(+) Production en augmentation 
(-) Production en diminution 
(=) Production stationnaire
Les résultats de certains essais physiques et chimiques effectués sur des schistes 
britanniques sont repris aux tableaux IV.2 et IV.3. Les variations des propriétés et parti­
culièrement de la teneur en sulfates sont à noter, en effet elles peuvent influer sur 
l’utilisation des schistes ainsi qu'il sera vu au chapitre XX. De plus on peut s’atten­
dre à ce que les propriétés de schistes houillers provenant de la même source puissent 
varier avec le temps.
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IV.2 Utilisations reconnues
IV.2.1 Matériau de remblai
Les stériles calcinés sont utilisés sans difficultés comme matériau de remblai depuis 
de nombreuses années dans les zones proches des dépôts de stérile (2, 3, 4)*. En fait, 
l'engouement pour l'emploi de stérile calciné dans la construction routière a été si 
grand qu'en de nombreux endroits, il en reste peu et que l'attention se porte maintenant 
vers l’utilisation de stérile non calciné comme matériau de remblai.
t En raison de leur bonne répartition granulométriqüe et de leur nature granulaire, schistes houillers calcinés peuvent être mis en oeuvre jusqu'au niveau de la couche 
de fondation et être compactés à la stabilité voulue. Quelles que soient les conditions 
atmosphériques, leur utilisation couronnée de succès a conduit certains pays, notamment 
l'Allemagne, à préparer une codification de leur emploi (5). En R.F. d'Allemagne, 
G-rande-Bretagne et France, la seule restriction imposée à leur emploi est que, du fait 
de leur susceptibilité au gel, il est interdit de les utiliser à moins de 450 mm de pro­
fondeur, ou à moins de 450 mm d'une structure en béton si la teneur en sulfate d'une 
suspension aqueuse de rapport 1 : 1 dépasse 2,5 g/l (6).
La plupart des stériles non calcinés peuvent aussi être utilisés pour la construc­
tion de remblais, mais il faut prendre grand soin du choix du matériau. Les essais de 
caractéristiques physiques pourront comporter les essais de mécanique des sols habituels 
tels que répartition granulométrique, relation entre la densité et la teneur en eau, 
résistance triaxiale et limite de plasticité.
En Allemagne, en France et au Royaume-Uni, il n'y a pas de restriction à l'emploi 
de ce matériau, et il peut être utilisé jusqu'au niveau de la couche de fondation. On 
ne prévoit pas actuellement de mesures de protection pour les flancs des talus.
La crainte d'une inflammation spontanée lors de l'utilisation des stériles a été 
la principale restriction à leur emploi pour la construction de talus de remblai.
L'inflammation spontanée des remblais en schistes houillers n'est pas déterminée 
par une simple question de pourcentage de résidus de carbone mais aussi par la dimension 
des particules, la répartition des résidus de carbone dans le matériau, le pourcentage 
de composants volatils dans les résidus de carbone, de la teneur en pyrite, et surtout, 
par la possibilité de pénétration d'oxygène dans le remblai. Il n'est donc pas possible 
d'indiquer un pourcentage admissible de résidus de carbone. L'expérience a toutefois 
démontré à l’usage qu'il ne se produit pas d'ignition spontanée dans un remblai bien 
compacté (1). Certains vieux terrils contiennent toutefois du charbon de basse qualité 
ce qui ajoute une possibilité d’ignition spontanée. En pareil cas, il faut déterminer 
l’existence d’éléments combustibles. On propose à cette fin une méthode fondée sur la 
détermination du carbone total, du bioxyde de carbone et des carbonates (7).
IV.2.2 Matériaux pour les couches de base et de fondation
L'utilisation de déchets de mine et de carrière comme matériau pour les couches de 
base et de fondation serait très rentable car le granulat utilisé pour les chaussées est, 
en général* de meilleure qualité.
En G-rande-Bretagne, les schistes houillers bien brûlés et non plastiques pourraient 
satisfaire aux spécifications de fondations en matériaux grenus. Ils ont été utilisés 
à une large échelle pour la construction de couches de fondation. Leur principal handi­
cap réside dans le fait que, selon les essais normalisés de résistance au gel, ils 
auraient tendance à être gélifs. La stabilisation par adjonction de ciment pallie cet 
inconvénient.
* Voir les références à la fin de ce chapitre.
33
TABLEAU IV.2
ANALYSE CHIMIQUE LE SCHISTES HOUILLERS BRITANNIQUES CALCINES ET NON CALCINES (1)
(Pourcentage en poids)
Schistes calcinés Noncalcinés
A B C D E F G-
Si02 57,6 56,2 60,2 55,6 56,4 45,4 51,9
A1203 31,3 31,1 21,2 26,5 23,3 21,5 19,4
Ee pO-z 3,86 4,33 8,02 4,57 6,14 13,37 6,1
Ti02 0,22 0,24 0,17 0,22 0,22 0,22 1,03
CaO 0,36 1,03 0,44 0,16 0,48 6,30 0,66
MgO 0,92 0,82 1,01 1,47 0,97 2,88 1,21
Na20 0,23 0,20 0,48 0,23 0,44 0,65 0,44
k2o 2,50 2,06 3,30 3,45 2,63 2,77 3,0
SO^ 0,10 1,39 0,89 1,86 2,82 4,66 0,35
S 0,02 0,01 0,10 0,02 0,10 0,05 0,02
Perte au feu 1,9 2,2 3,8 6,3 5,5 2,6 16,13
TOTAL 99,0 99,6 99,6 100,4 99,0 99,8 100,4
pH d!une suspension 
aqueuse de schiste 6,5 6,8 5,4 4,2 4,5 8,5
non
déterminé
Teneur en sulfate d'une
suspension aqueuse
1:1 de schiste ($ en S03)
0,06 0,14 0,16 0,70 0,69 0,15 nondéterminée
TABLEAU IV.3
G-RANULOMETRIE ET LENSITE PROPRE LE QUELQUES SCHISTES HOUILLERS BRITANNIQUES (1)
Diamètre 
des par­
ticules 
(mm)
Schistes calcinés Schistes non calcinés
A B C D E E S T U V W
> 40 2 0 6 0 3 0 7 5 6 12 15
20-40 22 14 14 20 18 15 33 25 7 18 15
10-20 26 22 23 23 22 25 26 35 10 15 32
5-10 22 21 22 20 19 17 17 16 15 15 18
2-5 11 12 13 12 12 11 6 6 17 10 8
< 2 17 31 22 25 32 32 11 13 45 30 12
Poids
spéci­
fique
2,65 2,69 2,71 2,72 2,76 2,90 2,60 2,51 - - -
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Les stériles non brûlés ne sont pas utilisables pour la construction de couches de 
base ou de fondation. Cependant des tests de laboratoire suggèrent qu’ils pourraient 
fournir un matériau acceptable pour les couches de fondation après stabilisation par 
adjonction de ciment (9, 10).
Les stériles houillers ne sont utilisables comme matériau de fondation qu’à la condi­
tion de les stabiliser avec du ciment. Les stériles utilisés à cette fin, brûlés ou non, 
doivent répondre à des spécifications de granulométrie. Il existe de très nombreux essais 
portant sur des éprouvettes de schiste houiller stabilisées avec des quantités variées 
de ciments de différentes sortes (1, 9, 10). Il faut de 6 à 10 $ de ciment. Un mélange 
de cendres volantes et de ciment a donné des résultats satisfaisants (11).
Les mélanges présentent parfois des problèmes chimiques en raison de la présence 
de sulfate mais la stabilisation diminue l’action chimique et l’effet du gel. Les diffé­
rentes sortes de stériles présentent des variations considérables et tous doivent être 
rigoureusement testés avant leur emploi. Il faut donc en éprouver les propriétés physi­
ques : répartition granulométrique, caractéristiques de compactage après ajout de ciment, 
résistance à la traction et résistance à l’immersion (9).
En France, on mélange le schiste houiller rouge granulaire à de la cendre volante, 
de la chaux et du gypse pour en faire un matériau de couche de base. Il peut aussi se 
mélanger au laitier granuleux, à la chaux et à la cendre volante (12). Les études sont 
actuellement consacrées en France aux propriétés pouzzolaniques des schistes houillers 
qui permettraient d’utiliser les fines de schistes (conjointement avec de la chaux) 
comme liant pour la stabilisation des sols de fondation.
La référence 13 rend compte d’une étude générale sur la stabilisation des schistes 
houillers en Virginie occidentale aux Etats-Unis. Il en résulte qu’un mélange avec de la 
cendre volante et du ciment ou de la chaux a pour effet d’améliorer la résistance à la 
compression simple. Il n ’est pas possible d’obtenir une telle amélioration en ajoutant 
uniquement de la cendre volante, ou du ciment ou de la chaux. Ce résultat serait attri- 
buable à l ’absorption excessive d’humidité, notamment dans les cas où le seul additif est 
de la cendre volante.
IV.2.3 Autres applications éventuelles
Les déchets de mine ne peuvent en général pas être utilisés pour les couches de 
surface. On peut faire exception pour les chaussées à faible trafic ou pour l’utilisa­
tion comme filler ou comme abrasif pour le service hivernal (11) ainsi que le traitement 
des surfaces routières glissantes.
En raison de leur résistance et de leur couleur intense, les schistes houillers 
rouges calcinés ainsi que certains déchets d’autres mines sont utilisés pour certaines 
chaussées secondaires dont la couche de base granulaire n ’est pas revêtue et aussi pour 
des chemins agricoles et forestiers. Ce matériau peut être mélangé également au laitier 
granuleux, à la chaux ou à la cendre volante pour les couches de surface, les parkings 
et les trottoirs (14).
Il est possible de constituer un bon matériau antidérapant à partir d’un mélange 
de schiste houiller brûlé et de bauxite dans le rapport de 4 à 1 (15). Les schistes 
houillers rouges grossiers et des mélanges de schistes et de bauxite ont été mis à 
l’épreuve comme matériau de revêtement. Les résultats ont démontré qu’il était possible 
d’en tirer des mélanges bitumineux de stabilité exceptionnelle. Ce matériau a été uti­
lisé pour le traitement de couches de roulement et pour des emplois partiels à froid 
(11). En G-rande-Bretagne des valeurs élevées de polissage (d’environ PSV = 70) ont été 
obtenues sur des gravillons produits à partir de déchets brûlés artificiellement avec, 
et sans bauxite (14).
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IV.3 Conclusions et recherches futures
L ’expérience acquise depuis quelques années montre bien que les stériles de mine 
bien compactés constituent un matériau valable notamment pour la construction des 
remblais et talus. Il existe de nombreux exemples où le stérile de mine a servi pour 
des terrassements ainsi que des remblais routiers en Allemagne, en Grande-Bretagne, en 
France et aux Etats-Unis. Plusieurs millions de tonnes ont été utilisés en technique 
routière. Toutefois, même en pays minier, son utilisation est limitée en raison de
1 ’éloignement des gisements du lieu d’utilisation, et donc du coût de transport et non 
par manque de connaissance ou d’expérience. Bien que l’utilisation des schistes houillers 
comme matériau de remblai soit bien connue, il faudrait en savoir davantage et acquérir 
plus d’expérience quant à leurs utilisations dans les couches de base et de surface. De 
nombreux essais en laboratoire tendent à démontrer que le schiste houiller stabilisé au 
ciment pourrait convenir à cet usage, mais les confirmations dans la pratique sont peu 
nombreuses. Outre les échanges de résultats obtenus en laboratoire, il convient donc 
d’échanger l’expérience que l'on a de leur comportement en tant que matériau de fonda­
tion ou de couche de base stabilisé si nécessaire au moyen d'un liant.
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CHAPITRE V 
DECHETS DE CARRIERES
V.1 Description
Les couches de matériaux, qui doivent être enlevées et traitées pour permettre 
1*accès aux minerais ou à la roche rentable des carrières, présentent souvent des incon­
vénients et entraînent des coûts d*exploitation importants ; pourtant ces matériaux peu­
vent être utilisés valablement en technique routière et sont parfois des matériaux 
ayant un certain prix.
Les déchets de carrière sont souvent mélangés à du tout venant de concassage des 
centrales. Ils consistent en un mélange pierreux dont la granulométrie est très variée 
selon le climat, la nature, lfétat et la formation des couches de recouvrement à enlever. 
C!est la raison pour laquelle il nrest pas toujours possible de les classer en "cohésif" 
ou "non cohésif”.
Les déchets des ardoisières où lron produit des déchets à tous les stades ; de 
1*excavation à la préparation du produit fini forment une catégorié particulière de 
déchets (1)*.
V.2 Utilisations reconnues
V. 2.1 Matériau de remblai
Le matériau ainsi déblayé est généralement de bonne granulométrie et se laisse 
assez facilement compacter à la stabilité voulue. La maniabilité et la compactabilité 
dépendent toutefois du pourcentage d*éléments fins. Si les éléments fins admis au crible 
de 6 mm dépassent 15 % (en poids) la mise en oeuvre et le compactage sont d*autant plus 
difficiles que les conditions météorologiques sont mauvaises. Un faible pourcentage 
d*éléments fins donne une meilleure densité de compactage qu*un matériau non cohésif 
dépourvu d!éléments fins. Le comportement au compactage de ces déblais, hormis leur pour­
centage d1éléments fins, dépend également de leur limite de maniabilité. Si un pourcen­
tage élevé d!éléments fins s*accompagne d*une faible limite de maniabilité, les déblais 
sont plus cohésif s que pour un même pourcentage d* éléments fins qui s * accompagnerait 
d!une limite de maniabilité plus élevée.
Il convient pour cette raison d*employer le même matériel de transport, de mise en 
place et de compactage que pour un matériau de sol naturel comparable.
Les déchets dTardoisière présentent des particules de forme et de texture médio­
cres en raison de la présence de plans de clivage et les possibilités de les utiliser 
sont donc limitées. Si le matériau est utilisé pour des remblais, il exige un gros effort 
de compactage. On a réussi à le compacter au moyen de lourdes plaques de damage. Etant 
donné que les ardoisières sont en général très excentriques il est peu probable que 
1*emploi de ce matériau soit appelé à se généraliser.
* Voir les références à la fin de ce chapitre.
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V.2.2 Matériaux pour les couches de base et de fondation
Les déchets de carrières peuvent être employés pour les couches de base et de fon­
dation, quand ils sont stabilisés. La quantité de ciment nécessaire ainsi que la résis­
tance à la compression sont très variables. Il est donc nécessaire de bien sélectionner 
ces déchets et de les traiter de manière appropriée. En Grande-Bretagne, le "hassock", 
déchet des carrières de calcaire sablonneux a été stabilisé de manière satisfaisante au 
ciment. La quantité de ciment requise est de 1*ordre de 5 à 10 %  Ce matériau stabilisé 
au ciment n ’est pas gélif (2). Les dépôts d’ardoise brisée et de qualité médiocre consi­
dérés jusqu’à présent comme marginaux ou inemployables sont repris et concassés pour 
servir de matériau de couche de base (1). L’ardoise concassée constitue un granulat de 
qualité médiocre utilisé faute de mieux en cas de pénurie locale de matériaux de qualité.
V.3 Conclusions et recherches futures
Il reste encore des difficultés à surmonter en ce qui concerne la stabilisation des 
déchets de carrière. La composition de ce matériau, et plus particulièrement de ses com­
posants cohésifs peut varier de manière considérable avec la progression de l’exploita­
tion minière ou le degré d’érosion et il serait difficile par conséquent de compter s* r 
des mélanges uniformes et suivis de déchets,de carrière et de liant. Si, à la suite d’une 
préparation appropriée, il était possible de produire un mélange uniforme, la stabilisa­
tion au moyen d’un liant hydraulique ne devrait pas présenter de difficulté.
On peut dire en conclusion que l’on ne manque pas d’expérience en matière d’utilisa­
tion des déchets de carrière comme matériau de remblai routier. Leur aptitude à servir 
de matériau pour les couches de fondation et de base reste à démontrer, notamment dans 
le cas où ces matériaux seraient stabilisés avec un liant. Les études à cette fin de­
vraient être entreprises sur des chantiers de construction routière.
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CHAPITRE VI
AUTRES DECHETS DE MINES
VI.1 Introduction
Les déchets dont il s’agit dans cette section sont ceux qui n*ont pas encore été 
mentionné mais dont la vocation de matériau routier est reconnue. La plupart de ces maté­
riaux ne sont pas très répandus et se trouvent en général dans de petites localités si­
tuées dans des régions assez reculées des pays producteurs. On peut citer :
les schistes bitumineux 
le sable de kaolin
le laitier de soufre 
les boues rouges (alumine)
les gangues de fluorure de 
calcium
le "Kiesabbrand"
déchets de pyrite et gangue de
taconite
Ecosse, Espagne, Etats-Unis, et Italie 
Sud-Ouest de 1TAngleterre, Caroline du 
nord et Georgie, Etats-Unis,
Sicile
surtout aux Etats-Unis, petites quantités 
ailleurs
surtout aux Etats-Unis et en Angleterre 
Allemagne
Canada et Etats-Unis
VI.2 Les schistes bitumineux
De nombreuses régions du globe renferment des gisements de schiste bitumineux en 
quantité suffisante pour que leur extraction se soit révélée rentable à l’échelle commer­
ciale. Lfarrivée de pétrole bon marché en provenance du Moyen Orient au cours des années 
1950 et 1960 a entraîné le déclin de cette industrie qui ne pouvait produire de pétrole 
à des prix compétitifs. Cependant, dans les régions d’extraction des schistes, il demeure 
encore de grandes quantités de déchets, résidus de l’extraction du pétrole. Le schiste 
extrait était introduit dans une colonne de distillation verticale dans laquelle la tem­
pérature s’élevant graduellement à 700°C permettait de séparer les huiles du schiste. Les 
résidus de distillation et les autres déchets ramenés en surface et tenus pour inutili­
sables pour la production de pétrole furent stockés dans des terrains proches des mines. 
L’inflammation spontanée des terrils produisit des changements par la suite, et les 
schistes bitumineux sont donc par toutes leurs propriétés remarquablement semblables aux 
stériles houillers calcinés (Chapitre IV).
En Ecosse, ce matériau a été employé dans les mêmes circonstances que les stériles 
houillers calcinés et a été largement utilisé dans la construction routière dans les 
régions limitées d’extraction où il se trouve (1)*.
VI.3 Le sable de kaolin
Le kaolin est utilisé dans les industries du papier et de la céramique. La majeure 
partie de la production mondiale provient du Sud-Ouest de 1*Angleterre et des Etats-Unis
* Voir les références à la fin de ce chapitre.
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(Caroline du nord et Géorgie). L’extraction produit un très gros volume de déchets car 
la production de chaque tonne de kaolin s’accompagne de 9 tonnes de déchets composés de : 
. 3,7 tonnes de gros sable 
. 2 tonnes de roche 
. 2 tonnes de stériles 
. 0,9 tonne de résidu de mica.
Tous ces matériaux, à 1*exception éventuellement du résidu de mica, sont aptes à 
la construction routière, mais les gros sables offrent les propriétés les plus intéres­
santes. Etant donné qu’il est déjà difficile d’exploiter tout le sable, ce matériau seul 
sera envisagé en tant que matériau de construction routière. La production annuelle est 
actuellement de 10 millions de tonnes dans la région Sud-Ouest de l’Angleterre et de 5 
millions de tonnes aux Etats-Unis. Il s’y ajoute un stock en dépôts de 125 millions de 
tonnes en Angleterre.
Le tableau VI.1 présente le résumé des propriétés chimiques et physiques du sable 
de kaolin.
TABLEAU VI.1
PROPRIETES CHIMIQUES ET PHYSIQUES DU SABLE DE DECHET DE KAOLIN
Analyse minérale Pourcentage en poids
Quartz
Feldspath
Tourmaline
Mica
60 - 80 
1 - 15 
2 - 1 0  
0,5 - 15
Analyse chimique Pourcentage en poids
Si02 70 - 90
ai203 5 - 1 5
Fe2°3 0,5 - 1,2
Ti02 o 0 VJl 1 o -A VJI
CaO 0,05 - 0,5
k2o 1 - 7,5
Na20 0,02 - 0,75
MgO 0,05 - 0,5
% de perte au feu 1,2
Propriétés physiques
Poids spécifique 2,6 - 2,65
Absorption d’eau en poids 0,5 - 1
La répartition granulométrique d’un sable typique du Sud Ouest de l’Angleterre 
ressort de la figure VI.1. La granulométrie du sable varie d’un dépôt à lfautre, mais 
il est possible d’y sélectionner des sables conformes aux spécifications propres aux 
granulats des couches de fondation. La plupart des sables sont faciles à stabiliser au 
ciment pour les couches de base et de fondation. Ces sables ont servi, dans le Sud 
Ouest de l’Angleterre, à la réalisation de remblais et d’assises mais le réseau routier 
dans cette partie de l’Angleterre n’est pas très important et les quantités de sable 
utilisées sont relativement faibles. Il en est de même aux Etats-Unis où les gisements 
se situent dans 1 ’ arrière-pays de la Caroline du nord et de Georgie. Ce sable sert éga­
lement pour la fabrication du béton et des briques de silicate de calcium.
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Il a été signalé que le sable à haute teneur de mica est difficile à compacter et 
ce problème a été étudié au Laboratoire de Transport et de Recherche Routière du 
Royaume-Uni (2).
VI.4 Le clinker de soufre
Il sT agit d’un déchet des mines de soufre en Sicile. Le soufre en Sicile se pré­
sente en gisements consistant en gypse, argile et soufre ; la teneur en soufre de ce ma­
tériau composé est de 25 à 35 %. L’extraction du soufre se fait par chauffage de la 
roche et produit un clinker dont la composition chimique est la suivante.
TABLEAU VI.2 
COMPOSITION D’UN CLINKER DE SOUFRE
Pourcentage en poids
Humidité 0,15 - 0,40
Perte au feu 18 - 38
Soufre libre 0,01 - 0,10
co2 15 - 35
so3 0 1 o
CaO 30 - 50
Si02 2,5 -.10
Feo0^ + Alo0̂  ¿ 3  ¿ 3 0,5 - 2MgO 0,3 - 1
Cette industrie est en déclin et la production actuelle de 30 à 35.000 tonnes par 
an ne représente plus que le dixième de ce qu’elle était à son apogée. La production 
actuelle de clinker n’est plus donc que d’environ 20.000 tonnes par an mais il existe de 
gros dépôts de stockage évalués à 130 millions de m3.
Le clinker est utilisé en Sicile pour la stabilisation chimique des sols. Il se 
mélange au sol à raison de 20 à 40 % pour les talus et de 35 - 60 % pour les fondations. 
Le clinker utilisé dans la construction des fondations est concassé de manière à donner 
un matériau conforme à la granulométrie de la figure VI.2.
VI.5 Les boues rouges
Les boues rouges sont un déchet dTalumine produit à partir de la bauxite. Leur 
composition varie selon la qualité du minerai brut mais, en général, elles contiennent 
au moins 50 % d’oxyde ferrique (Fe2Û3). La quantité (de boues) produite représente envi­
ron la moitié du minerai traité et a une teneur en eau de 35 à 40 %. La plus forte pro­
duction est celle des Etats-Unis où lTon dispose de 6 millions de tonnes par an. Ce maté­
riau n'a pas trouvé d’utilisation en technique routière mais il pourrait servir éventuel­
lement de filler de béton bitumineux ou se prêter à la fabrication de granulat synthé­
tique.
VI.6 La gangue de fluorure de calcium
Le spathfluor (fluorure de calcium) constitue la source principale du fluor. Le 
fluorure dé calcium se dégage par gravitation et flottation et la gangue qui en résulte 
en constitue le déchet. Ce déchet consiste surtout de pierre calcaire et de silicate avec 
des traces de baryte (BaSO^), de fluorure de calcium et de sulfure de plomb (PbS). Les
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Figure VI.1
GRANULOMETRIE TYPIQUE DE SABLE DE KAOLIN ANGLAIS
0.1 0.2
Taille  des particules (mm)
1 2 5 20
ptm
Maille  des tamis britanniques réglementaires
Figure VI.2
GRANULOMETRIE D’UN CLINKER DE SOUFRE
Taille  des particules (mm)
jim mm
Maille  des tamis britanniques réglementaires
Figure VI.3 
GRANULOMETRIE DU KIESABBRAND
Maille du tamis en mm
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Etats-Unis en produisent 400.000 tonnes par an et 1TAngleterre 20.000 tonnes. Ce maté­
riau a servi de granulat dans le Sud-Est de 1* Illinois mais on ne connaît pas les quan­
tités utilisées.
VI.7 Le Kiesabbrand (cendre de pyrite)
Il sTagit du nom allemand d'un résidu ou déchet qui résulte de la production d'acide 
sulfurique à partir de pyrites. Il consiste surtout en oxyde de fer et en fragments de 
roche avec de petits résidus de sulfure et de sulfate. La production annuelle est 
d'environ 500.000 tonnes, de petites quantités sont utilisées comme matériau de remblai 
dans la construction routière, mais le gros du matériau est stocké en dépôts. La répar­
tition granulométrique des particules d'un échantillon type est indiquée à la figure VI.3. 
Le poids spécifique maximal du matériau sec compact, conformément aux normes de compac­
tage Proctor, est de 1,69 Mg/M3, et la teneur en eau optimale est de 31 %. La densité 
naturelle du matériau est de 4,58 g/cm3.
VI.8 Les gangues de pyrite et de taconite
Les gangues résiduelles des oxydes de fer contenant des quantités variables d'impu­
retés sont en général distinguées des gangues résultant du bouletage de la taconite 
un minerai siliceux et ferrugineux provenant en général du Minnesota (Etats-Unis). Des 
quantités importantes d'oxydes (180 millions de tonnes) et de taconite (90 millions de 
tonnes) sont produites chaque année aux Etats-Unis et la quantité totale disponible est 
proche de 3,6 milliards de tonnes. Des quantités moins importantes sont produites dans 
d1autres pays, en particulier au Canada.
Bien qu'il existe peu d'information sur l'emploi des minerais de fer en général, 
l'administration des routes du Minnesota a employé des gangues de taconite comme aggré- 
gat de béton bitumineux, matériau de remblayage, assise, abrasif, granulat pour coulis 
bitumineux et matériau de rechargement des accotements. Des spécifications ont été récem­
ment mises au point pour l'emploi de gangue de taconite dans les revêtements minces du 
fait de la bonne adhérence obtenue. Il semble que les gangues de taconite puissent être 
employées dans toute application du domaine de la technique routière nécessitant des 
aggrégats fins (en dessous de 5 mm) et de bonne granulométrie. Le coût du transport 
semble être le principal facteur limitant leur emploi.
Le Ministère des Transports et des Communications de l'Ontario a utilisé des sous- 
produits rocheux du traitement des minerais de fer, comme aggrégat répondant aux spéci­
fications des aggrégats résistant à l'usure pour le béton bitumineux.
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2ème PARTIE
DECHETS ET SOUS-PRODUITS DE LA METALLURGIE
CHAPITRE YII 
LAITIERS DE HAUT FOURNEAU
VII. 1 Introduction
Les laitiers de haut fourneau sont très largement utilisés dans de nombreux pays, 
tant en technique routière qu’en cimenterie ou que dans le bâtiment, cette utilisation 
est parfois même si courante actuellement que l’on pourrait considérer le laitier non 
plus comme un déchet mais comme un co-produit de la fabrication de la route (tableau
VII.1).
Vouloir aborder ici, en détail, les différentes utilisations des laitiers de haut 
fourneau dans tous les pays et faire état des résultats des nombreuses études physiques, 
chimiques ou mécaniques entreprises, nécessiteraient sans doute plusieurs volumes, 
aussi aborderons nous rapidement l’emploi de laitier concassé qui, utilisé en rempla­
cement de granulats naturels (1)* est une technique que l*on peut maintenant qualifier 
de classique ; par contre l’emploi, moins développé, de laitier granulé comme liant 
hydraulique sera abordé plus largement (2, 3), les laitiers bouletés (4, 5) et expansés 
(1) seront étudiés dans des sections séparés à la fin de ce chapitre.
Les différentes formes de laitier
Le laitier peut prendre plusieurs formes suivant les différents modes de refroidis­
sement qu’il subit à sa sortie du haut fourneau. On distingue :
. le refroidissement lent à l’air libre, qui donne un laitier cristallisé apte au 
concassage,
. le refroidissement brutal (trempe) par un courant d’eau ou d'air, qui donne un 
laitier vitrifié appelé ’granulé" dans le premier cas et bouleté dans le deuxième,
. le refroidissement, sous certaines conditions, par l’eau, où le dégagement de 
vapeur produit un laitier ’expansé”.
Le tableau VII.2 indique les différentes utilisations des diverses sortes de 
laitiers.
VII.2 Le laitier cristallisé concassé
VII.2.1 Obtention et principales caractéristiques
Le laitier liquide est versé dans des fosses où il refroidit lentement à l’air, en 
fin d’opération un arrosage modéré permet par dislocation du laitier solidifié de faci­
liter son extraction.
Les granulats obtenus après concassage ont une densité foisonnée apparente de 1,40 
et une friabilité caractérisée par un Los Angeles variant entre 20 et 35. Ces granulats
(1)* Voir la bibliographie à la fin du Chapitre VIII.
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TABLEAU VII.1
PRODUCTIONS DE LAITIER DANS DIVERS PAYS
(en millions de tonnes)
Cristallisé Granulé Bouleté Expansé
Allemagne 9 3,4 -
Belgique 0,6 (-) 4,3 (+) -
Etats-Unis 25 ( + ) 2 ( + ) 2
Franc e 5 ( + ) 8 ( = ) a débuté en 75
Grande-Bretagne 7 (-) 0,1 ( + ) 0,2
Italie 0,5 (=) 3,2 (+) -
Canada 2,2 (-) - 0,2 (+) -
Pays-Bas 0,15(=) 1,2 - -
Production en augmentation. 
(-) Production en diminution. 
(±0 Production stationnaire.
TABLEAU VI1.2 
UTILISATIONS DES LAITIERS
Utilisation Forme d’utilisation Emplois
Cimenterie Granulé moulu 
(bouleté moulu)
- Ciments à teneurs en laitier variables 
(5 à 85 1o)
G-éo te clinique 
routière
Granulé
Cristalisé concassé
Mélange cristallisé 
concassé + granulé
Mélange granulé ou cristal­
lisé concassé avec laitier 
d’aciérie
- Sous-couches de chaussée
- Stabilisation de matériaux naturels 
concassés
- Granulats pour enrobés et couches 
de chaussée
- Couches de chaussée
- Couches de chaussée
Bétons
hydrauliques
Granulé
Cristallisé concassé 
Expansé concassé
- Sables pour bétons (prébroyés)
- Mélanges laitiers granulés - cendres 
volantes
- Cailloux et gravillons
- Granulats pour bétons isolants légers
Chemin de fer Cristallisé concassé - Calibrés pour ballast
Divers Granulé
Cristallisé concassé 
tout-venant
Cristallisé concassé 
calibré
Refondu
Fibreux
- Sable pour décapage
- Dégraissant pour terres cuites
- Matériaux pour remblais
- Charges pour lits filtrants
- Pavés, Slagceram
- Laine
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présentent une angularité élevée propice à une bonne stabilité des revêtements routiers 
et une microstructure alvéolaire procurant une bonne résistance au dérapage. (Il faut 
aussi tenir compte ici de la résistance à l’usure.)
VII.2.2 Utilisations comme granulat
Les différentes utilisations du laitier concassé comme granulats sont récapitulées 
ci—dessous.
TABLEAU VII.3 
UTILISATIONS LU LAITIER CRISTALLISE
Enrobés
bitumineux
Enduits
superficiels
Sous-couches 
de chaussées
Bétons 
de ciment
Couche de 
forme» remblais
Allemagne X X X X
Belgique X X
Espagne X
Etats-Unis X X X X
Finlande X X
Franc e X X X X
G-rande-Bretagne X X X X
Italie X X
Pays-Bas X X X
Canada X X X
Les utilisations faites dans ces divers pays, on peut dire que le laitier peut rem­
placer sans difficulté ni problème particulier les granulats naturels dans les diffé­
rentes couches de la chaussée, sous réserve de certaines précuations tel qu’un ajout de 
liant dans les couches bitumineuses pour compenser l’absorption due à la porosité des 
laitiers ; de même, une plus grande proportion d’eau est nécessaire dans les bétons de 
ciment Portland afin d’augmenter la maniabilité. La valeur de ces ajouts est déterminée 
par la pratique plutôt que par des expériences de laboratoire. Le béton de ciment 
Portland requiert quelques précautions du fait des réactions possibles entre le laitier 
et le ciment.
Il n ’existe généralement pas de spécification particulière concernant l’emploi des 
laitiers concassés, ceux-ci devant simplement satisfaire aux normes déjà établies pour 
les granulats naturels (granulométrie, forme, résistance à l’usure, résistance à la 
compression ...). Toutefois, dans certains cas, suivant notamment les caractéristiques 
chimiques du minerai (en particulier de minerai ’’acide”), un phénomène de gonflement 
peut se produire préjudiciable à la tenue des routes et certains pays, notamment la 
Belgique et la G-rande-Bretagne, ont donc des spécifications supplémentaires concernant 
les teneurs en CaO, SiO^ et AI^0^ du laitier.
VII.2.3 Conclusions
Le bilan technique est favorable, le granulat de laitier offrant du fait de son 
angularité élevée, une bonne stabilité du revêtement et par sa structure alvéolaire une 
bonne résistance au dérapage et en outre il offre, grâce à sa porosité interne, de bonnes 
résistances au gel-dégel.
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Le bilan économique est généralement satisfaisant, il dépend évidemment des ressour­
ces en granulats naturels et surtout des localisations respectives de ces granulats et 
des lieux de production du laitier ; la distance de transport est finalement le facteur 
déterminant de l’emploi du laitier par rapport aux granulats naturels.
VII.3 Le laitier granulé
VII.3.1 Obtention et principales caractéristiques
Le laitier en fusion est fragmenté par une trempe brutale dans l'eau, trempe qui 
se fait principalement en ’’chenal” ou en ”pot”. Dans la granulation ”en chenal” le lai­
tier liquide tombe dans un courant d’eau qui le fragmente et le transporte dans des 
bassins de récupération. Dans la granulation ”en pot”, le jet de laitier est happé, pul­
vérisé par des jets d’eau sous pression, animés de grande vitesse. Le laitier granulé se 
présente sous la forme d’un sable de granulométrie 0-3 millimètres, très abrasif, alvéo­
laire, friable, ayant une teneur en eau de 5 à 25 %
VII.3.2 Résumé des différentes utilisations
Le laitier granulé est utilisé essentiellement de deux façons : la fabrication de 
ciment et la construction des routes. Dans ce deuxième cas, on distinguera deux tech­
niques d’emplois très différenciée, l’utilisation du laitier granulé comme granulats 
associé à des granulats naturels ou à du laitier concassé et l’utilisation du laitier 
granulé comme liant hydraulique. Par ailleurs, le laitier granulé peut être utilisé sous 
différentes formes : sans traitement, broyé ou moulu. Le tableau VII.4 résume ces diffé­
rents emplois.
TABLEAU VI1.4 
UTILISATIONS LU LAITIER GRANULE
Cimenterie Route
(Laitier
granulé
moulu)
Laitier granulé employé 
comme granulat Laitier granulé 
comme liant 
hydraulique
Laitier granulé
Couche 
anticonta- 
minante
Couches 
de base ou 
de fondation
Broyé Moulu
Allemagne X X X
Belgique X X
Espagne X X X
Etats-Unis X
Finlande X X
France X X X X X X
Grande-Bretagne X
Italie X X X X
Pays-Bas X X X
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VII.3.3 Utilisation du laitier granulé moulu en cimenterie
Comme le montre le tableau VII.4, la plupart des pays utilisent le laitier granulé 
moulu dans la fabrication de diverses catégories de ciments. Pour cette utilisation en 
cimenterie, le laitier doit présenter des caractéristiques hydrauliques et répondre 
éventuellement à certaines normes de granularités, le pourcentage additionné varie, comme 
l ’indique le tableau VII.5, de quelques pourcents à 85
TABLEAU VII.5
PROPORTION LE LAITIER GRANULE MOULU PANS DIVERS TYPES DE CIMENTS ET DIFFERENTS PAYS
Pays Spécifications % de laitier incorporé dans les différents ciments
Allemagne CaO + MgO + A190,
36 - 85
Si02
Belgique CaO + MgO + 1/3 A190, 5
----------------- ^  > 1 20
Si09 + 2/3 Aio0, 35 à 60c- J 60 à 85
85
Espagne CaO + MgO + A190X 30------------¿-2 > i 30 à 70
sìo2
Finlande 10
15 à 50
France 3
35
60 à 75
80
Italie CaO + MgO + A190*2 3 > -j 30
SiO^
Pays-Bas 70
La figure VII.1 indique la localisation des divers types de laitier dans le système 
CaO + SiO^ + Al^O^ = 100.
VII.3.4 Utilisation du laitier granulé en technique routière
Employé comme granulat
Le laitier granulé est employé en remplacement de granulats naturels dans presque 
la totalité des pays, soit en couche anticontaminante, soit en couche de base ou de fon­
dation des chaussées. Son emploi est identique à celui du laitier cristallisé concassé, 
les spécifications le concernant sont celles des granulats naturels. Les bilans tech­
niques et économiques sont semblables à ceux évoqués pour le laitier concassé.
Employé comme liant hydraulique
L ’emploi dans les graves laitiers et les sables-laitiers de laitier granulé comme 
liant hydraulique a été développée en France depuis 1965 après des essais de laboratoire 
entrepris depuis 1961 et a mis en évidence la prise hydraulique du laitier granulé 
associé à un catalyseur basique (chaux ou soude).
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Figure V IL1
ZONES DES LAITIERS DANS LE SYSTEME CaO + Si02  ̂ Al203 100 
(MgO = 0 %)
Si02
( 100)
Figure VII.2
CORRELATION ENTRE LA RESISTANCE A LA COMPRESSION SIMPLE 
A 60 JOURS DE MELANGES SABLE D'ARROUX-LAITIER GRANULE 
ET LE COEFFICIENT a (2)
0 50 100 150
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Le phénomène de prise. Très brièvement le phénomène de prise du laitier dans une 
grave-laitier consiste en une dissolution partielle de certains ions en milieu alcalin 
suivie d’une recristallisation en système organisé des silicates de calcium hydraté et 
d'aluminate de calcium hydraté.
L'activité hydraulique du laitier granulé dépend de caractéristiques apparemment 
diverses, mais qui sont étroitement interdépendantes :
• température de coulée et composition chimique du laitier,
• conditions de granulation (débits laitiers et eau, pression d'eau, température, 
etc. ),
• teneur en fines.
Cette ’’réactivité” du laitier diffère donc d’une fabrication à l’autre et parfois 
d’une coulée à l’autre pour une même usine, aussi il est apparu rapidement nécessaire de 
caractériser par une mesure simple et rapide la réactivité du laitier. Le pouvoir hydrau­
lique du laitier résulte d’un phénomène de surface et, est donc essentiellement fonction 
de la surface spécifique du laitier. Aussi, après diverses études, on a été amené à 
déterminer en France un coefficient alpha qui est défini comme suit : 
coefficient alpha = S x P x 10"^ ooù S représente la surface spécifique Blaine en cm /g des éléments fins naturels du 
laitier granulé ( <80 microns)
P représente la friabilité, c'est-à-dire le pourcentage d’éléments inférieurs à 
80 microns obtenus par un broyage type qui consiste à mélanger dans un pot, 500 g 
de laitier granulé et 1.950 g de billes en procelaine de diamètre compris entre 
18 et 20 mm. Ce pot subit 2.000 tours à raison de 50 tours par minute ; trois essais 
sont effectués à l’issue desquels la proportion d’éléments inférieurs à 80 microns 
est déterminée par tamisage et lavage.
Le coefficient alpha est maintenant largement utilisé : il permet le contrôle et 
la classement des laitiers granulés en fonction de leur réactivité èt est en bonne corré­
lation avec les résistances d’une grave-laitier à 60 jours, il caractérise donc la réac­
tivité du laitier à moyen terme (voir figure VII.2). A long terme, en effet, on constate 
un certain nivellement des caractéristiques obtenues, en fin de prise, avec des laitiers 
de classe différente.
Les laitiers granulés sont répartis en 4 classes :
- classe 1 a < 20 inutilisée en technique routière
- classe 2 20 < a < 40 la plus employée
- classe 3 40 < a <60 réservée aux matériaux difficiles à mettre en oeuvre
(sables, matériaux roulés, ...)
- classe 4 60 < a exceptionnelle.
Ce processus de prise est relativement lent et progressif, en effet, la partie 
active des grains n ’est mobilisée que partiellement, ce qui rend possible toute nouvelle 
réaction des grains ultérieurement et la partie non mobilisée joue un rôle de stabili­
sation mécanique du mélange en tant que sable propre et abrasif.
Cette propriété explique la souplesse d’emploi des matériaux traités au laitier, 
leur adaptabilité aux premiers âges à certaines déformations du substratum ainsi que leurs 
possibilités d'autoréparation.
Les graves-laitiers. La grave-laitier est un mélange réalisé en centrale d'un grave 
naturelle ou artificielle avec 15 à 20 % de laitier granulé et d'un activant basique 
(généralement de la chaux grasse) au dosage de 1 % à une teneur en eau voisine de 10 %.
Le dosage en laitier granulé dépend de la couche de la chaussée où la grave-laitier
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sera employée : on minore ce dosage dans les couches de fondation par rapport à celui 
des couches de base. A dosage égal en laitier granulé de coefficient déterminé, les 
meilleures résistances (à 60 jours) sont obtenues avec les laitiers concassés ou les 
calcaires concassés, les roches cristallophyliennes puis avec les silico-calcaires concas­
sées et les silex.
Les résistances obtenues avec des mélanges concassés sont supérieures à celles 
obtenues avec des granulats semi-concassés ou roulés. Pour un granulat déterminé, les 
résistances augmenteront si on augmente le dosage en laitier granulé ou si on utilise un 
laitier de coefficient a plus élevé.
Compte tenu de ces différents facteurs, les spécifications françaises d’emploi des 
laitiers sont données dans le tableau VII.6.
Les paramètres influant sur la résistance des graves-laitiers sont indiquées dans 
les figures VII.3 à VII.6 et le tableau VII.7.
Les caractéristiques mécaniques des graves-laitiers ne sont influencées ni par la 
température à laquelle s’effectue l’essai, ni par la vitesse d'application de charge.
Après prise et durcissement, les résistances des graves-laitiers sont de l’ordre
de :
- 60 à 100 daN/cm2 (bars) en compression
- 6 à 15 daN/cm2 en traction
avec un rapport traction/compression voisin de 0,12, ce qui rapproche les graves-laitiers 
des bétons hydrauliques et des graves-ciment.
Les modules d’élasticité sont de l’ordre de 200.000 daN/cm2. De ce fait, on peut 
admettre que ce matériau a un grand pouvoir de renforcement, en assurant une bonne répar­
tition des contraintes dues au trafic. Ceci se traduit pratiquement par une réduction 
très sensible des déflexions après pose de la grave-laitier.
TABLEAU VII.6
SPECIFICATIONS FRANÇAISES CONCERNANT LES GRAVES-LAITIERS
G-ranulats
Dosage 
% par rapport au poids 
total sec des matériaux Coefficient
Fondation Base
a
Graves calcaires et laitiers concassés 10 15 20 < a <40
Autres graves entièrement concassées 
ou d’indice de concassage égal à 100
10
(15)
15.
(20)
40 < a <60 conseillé 
(20 < a < 40)
Autres graves partiellement concassées 
Graves entièrement roulées quelle que 
soit la nature minéralogique 
Sable 0/6 entièrement concassé (1)
15 20 40 < a < 60
Sables de rivière 0/4 corrigés ou non 
par sable broyé 0/2 (1) 20 25 40 < a < 60
Sables fins 25 25 a > 60 conseillé 40 < a <60 minimum
(1) 0/2, 0/4, 0/6 représentent les dimensions minimales et maximales du sable exprimées 
en millimètres de mailles de tamis.
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Figure VIL3 - EFFETS SUR LA RESISTANCE D’UN LAITIER GRANULE DE LA 
TA ILLE ET DE LA NATURE DES GRANULATS ET DU 
COEFFICIENT a
Figure VII.4 EFFETS DE LA PROPORTION DU COEFFICIENT a D’UN 
LAITIER GRANULE DANS DES MELANFES SABLE-LA IT IER
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TABLEAU VI1.7
RESISTANCES A 60 JOURS LE GRAVES-LAI TIERS EN PONCTION DE LA GRANULOMETRIE 
(Les courbes granulométriques sont indiquées à la figure VII.6)
Matériaux de carrière Matériaux alluvionnaires
y d OPR RC 60 j. Rt 60 j. y d OPR RC 60 5. Rt 60 j.
Courbe creuse (1) 2,07 82,5 7,5 1,98 50,4 5,4
Courbe moyenne(2) 2,05 78,2 7,6 1,95 45,7 4,5
Courbe pleine 2,02 75,8 6,9 1,85 54,2 5,5
RC : Résistance à la compression simple 
RT : Résistance à la traction.
Nota : Le matériau alluvionnaire est un matériau silex 
Indice de concassage 60
CaC05 voisin de zéro.
Les valeurs indiquées ci-dessus sont indicatives, elles dépendent de plusieurs fac­
teurs que nous examinerons successivement ci-dessous :
* L'incorporation de fines de même nature minérale que le granulat de base a pour 
conséquence :
. une augmentation de densités
. une augmentation des performances mécaniques corrélativement à l’accroissement 
des densités, la teneur optimale semblant être de 4 % environ.
Un supplément de fines n'apporterait pas d'amélioration sensible en ce qui concerne 
les caractéristiques mécaniques et par contre en cas de conditions atmosphériques défavo­
rables cet excès de fines risque de provoquer une instabilité du matériau sous circulation.
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* La courbe granulóme tri que influe sur la densité et par suite sur les valeurs des 
résistances, comme le montre le tableau VII.7* Il s'ensuit que le matériau de carrière 
serait nettement moins sensible que le matériau alluvionnaire aux variations granulomé- 
trique.
La résistance croît lorsque la teneur en eau s'abaisse, elle passe par un optimum 
pour une teneur en eau de 5 à 6 En dessous la résistance décroît très rapidement.
* L'influence du taux de compactage sur les caractéristiques mécaniques en compres­
sion simple et en traction directe a été étudiée sur des mélanges alluvionnaires et de 
carrière traités à raison de 20 % de laitier de coefficient a compris entre 40 et 60.
Il a été obtenu une relation
X = A X B
où
Y représente la résistance ou le module en compression et en traction 
X le taux de compactage exprimé par rapport à la densité optimum Proctor Modifié du 
mélange considéré 
A coefficient dépendant des matériaux utilisés 
B constante.
Les principaux résultats sont résumés ci-dessous : une variations de 1 $ en valeur 
absolue du taux de compactage provoque :
. une variation dans le même sens, de 6 $ en valeur relative, des résistance et 
module de compression,
. une variation dans le même sens de 4 $ en valeur relative de la résistance à la 
traction et de 6 % du module en traction.
Compte tenu des différents aspects évoqués ci-dessus, on peut définir les princi­
pales caractéristiques des couches de chaussée en grave-laitier qui sont résumées ci- 
dessous :
- Le dosage relativement important du laitier granulé facilite une répartition 
homogène du liant dans la masse. Une fraction de ce laitier reste disponible pour assurer 
une nouvelle prise en cas de rupture ("autoréparationM).
- Le temps de prise de la grave-laitier est relativement long, ce qui permet :
. le stockage, plusieurs jours, sans inconvénient,
. l'organisation souple du chantier, chaque engin pouvant travailler individuel­
lement, à son rendement optimal.
- Les engins de chantier peuvent circuler immédiatement sur la grave-laitier. Le 
post-compactage dû à la circulation est favorable. Ce matériau est bien adapté au renfor­
cement sous circulation.
- En cas de pluie violente, il suffit d'attendre, pour reprendre le compactage, que 
l’excès d’eau se soit évacué par drainage. En cas de besoin, on peut remettre les maté­
riaux en cordon pour les laisser s’essorer puis les recompacter.
- En période de gel, le prise du laitier granulé est suspendue et reprend dès le 
retour à une température normale.'
- Les résistances se développent très longtemps (1 an et davantage) et ne sont pas 
affectées par un retard de prise à l’origine.
Le développement progressif de la prise permet une croissance progressive des 
modules des couches en grave-laitier, au fur et à mesure que le substratum se consolide 
et que le trafic s’accroît.
- La grave-laitier ne présente pas de risque de fluage ou d’orniérage, mais peut 
par contre présenter des problèmes de fissuration.
Un sable laitier est un mélange de sable, de laitier granulé, d'activant et d’eau.
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Le_sable appartient à l'une des 3 catégories suivantes :
. sable 0/6 concassé de roche dure 
. sable 0/4 roulé de rivière
• sable 0/0,5 ou 0/1 éolien (sables de dunes, "sables à lapins" ...).
On les utilise seuls ou associés, afin d'obtenir une courbe granulométrique aussi 
pleine que possible. On ajoute aussi parfois une certaine quantité de sable 0/2 broyé 
(calcaire ou laitier) pour améliorer la stabilité mécanique.
est habituellement de classe 3 (a 40-60) ou de classe 4
( a > 60).
es  ̂habituellement la chaux grasse éteinte ou la chaux vive. 
Les spécifications d’emploi du laitier suivant les caractéristiques du sable sont 
résumées dans le tableau VII.8.
TABLEAU VI1.8 
SPECIFICATIONS D ’EMPLOI LU LAITIER GRANULE (FRANCE)
G-ranulat io laitier granulé n
C. fondation C. base
U
Sable 0/6 concassé 15 20 40-60
Sable 0/4 roulé corrigé ou non par 
du sable broyé 0/2 20 25 40-60
Sable fin 25 25 > 60 
(40-60)
Les densités sèches (Optimum Proctor modifié) dépendent à la fois de la nature du 
sable de base et des matériaux d'apport. (Voir le tableau VII.9)
TABLEAU VII.9 
DENSITE SECHE OPTIMUM LES SABLES LAITIERS
DENSITES O.P.M.
MELANGES
1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
. Sables fins-laitier
. Sables fins-laitier améliorés par apport 
de sables fillérisés
. Sables de dessablage-laitier
. Sables de dessablage laitier améliorés par 
apport de sables fillérisés
. Sable de concassage-laitier Y/ysp/si
Les sables laitiers peuvent présenter des résistances à 60 jours, variant dans le 
rapport 1 à 10 suivant l’origine du sable, son pourcentage de fines, la nature du lai­
tier granulé.
* Suivant les matériaux on distingue :
. les sables fins-laitier dont les résistances en compression à 1 an sont voisines 
de 10 bars,
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. les sables de dessablage-laitier dont les résistances en compression à 1 an 
atteignent 30 bars,
• les sables de carrière-laitier aux performances et compression équivalentes à 
celles des graves-laitier de même nature minéralogique (80 bars à 1 an),
. les sables-laitier améliorés par correction de granulométrie ou par apport de 
matériaux fillérisés dont les résistances varient de 20 à 70 bars à 1 an.
* L'influence du dosage en laitier granulé influe sur les résistances mécaniques 
en compression à 60, 90, 180 et 360 jours, en particulier les résultats obtenus avec
25 i<> de laitier granulé sont environ une fois et demi plus élevés que ceux obtenus avec 
20 io de laitier granulé.
* La teneur en fines naturelles d'un sable fin modifie très sensiblement la densité 
Optimum Proctor Modifié et les résistances mécaniques qui peuvent être multipliées par 
1,5, voire 2 à 1 an.
Cependant l'emploi de fines pourrait être néfaste quant à la tenue à l'immersion 
et au gel ou employé sous des conditions atmosphériques défavorables.
* L'activité du laitier granulé joue également un rôle non négligeable et les 
meilleurs résultats sont obtenus avec des laitiers granulés de coefficient a élevé.
Cette technique sable-laitier, relativement plus "jeune" que la technique grave- 
laitier peut trouver d'importants débouchés par l'utilisation de matériaux peu coûteux 
en structure de chaussées légères et moyennes et éventuellement en renforcement de ces 
mêmes chaussées.
Conclusions
La technique d'emploi de laitier granulé comme liant hydraulique dans les couches 
de la chaussée est donc, actuellement, une technique éprouvée qui procure des avantages 
tant économiques que techniques.
Cette technique s'est particulièrement développée notamment en France où ce dévelop­
pement a pris une telle ampleur que l'on peut craindre que les ressources de laitier 
soient insuffisantes pour satisfaire les besoins routiers. En 1974, l'usage routier a 
représenté en France 48 $ de la production de laitier granulé, la cimenterie en consom­
mant à peu près 50 Actuellement plusieurs pays ont également commencé son utilisation : 
Luxembourg, Italie, Hongrie, Algérie, Tunisie.
La progressivité de la prise, la moindre sensibilité aux conditions atmosphériques, 
la nécessité de mise en oeuvre expliquent le développement de cette technique qui permet 
en outre des réductions des dimensionnements de chaussées, et par ailleurs la qualité 
de l'uni obtenu permet dans une certaine mesure de réduire les épaisseurs des couches de 
roulement constituée de matériaux plus coûteux.
Le bilan économique dépend évidemment des distances de transport mais on peut dire 
que, dans un rayon de plusieurs centaines de kilomètres autour des centres de production 
des laitiers, le prix de revient d'une grave-laitier est nettement inférieur à celui des 
enrobés et sensiblement moins élevé que celui d'une grave-ciment.
Par ailleurs, la technique sable-laitier permet d'obtenir des prix de revient encore 
plus faibles par l'emploi de matériaux moins onéreux et surtout de valoriser des gisements 
naturels de sable permettant ainsi d'apporter une solution à une pénurie de matériaux 
pouvant se produire dans certaines régions.
VII.3.5 Les recherches en cours - Les techniques nouvelles
Les principales recherches en cours ont pour but d'améliorer les connaissances 
acquises sur l'emploi du laitier cristallisé concassé, du laitier granulé employé comme 
granulats ou comme liant hydraulique. En France, devant le succès de la technique
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grave-laitier qui est devenue une "base de la technique routière actuelle, des techniques 
nouvelles ont été développées :
• la grave-laitier tout laitier,
. la grave-laitier prête à l’emploi,
• le laitier granulé prébroyé.
La grave-laitier tout laitier
Elle est d’utilisation courante dans l'Est et le Nord de la France. Les caracté­
ristiques de forme du laitier concassé (anguleux et frottant), sa propreté, confère au 
mélange une stabilité mécanique immédiate et une insensibilité à l’eau qui permettent à 
la grave-laitier tout laitier un excellent comportement, quelles que soient les condi­
tions climatiques.
La grave-laitier prête à l’emploi
Elle ne diffère des graves-laitier traditionnelles que par une organisation diffé­
rente des transports de matériaux : la grave-laitier prête à l’emploi est fabriquée en 
centrale fixe située sur les lieux mêmes de production des granulats et ensuite trans­
portée par trains complets à une gare proche du chantier, la distance de transport pou­
vant être de plusieurs centaines de kilomètres. Cette nouvelle organisation n ’a été pos­
sible que grâce à la lenteur de la prise des graves-laitiers.
Cette technique présente de nombreux avantages sur le plan financier (économie de 
transport d’installation et de démontage de la centrale - suppression de pertes au sol) 
et sur le plan technique (la fabrication en centrale fixe peut être très industrialisée) 
sur la protection de l’environnement (absence de stockage, allègement de la circulation 
poids lourds).
Le seul problème important est celui de l’organisation et de la coordination des 
cadences des transports avec celles de réalisation des chantiers.
La solution grave-laitier prête à l’emploi est donc à envisager chaque fois qu’il 
s'avère nécessaire de transporter les granulats par manque de ressources locales, ou 
lorsque l’on se heurte à des problèmes d’environnement.
Le laitier granulé prébroyé
Le laitier granulé utilisé en grave-laitier ou en sable-laitier est normalement de 
classe 2 ( a 20-40) et de classe 3 ( a 40-60) pour les graves et de classe 3 ou 4 ( a >60) 
pour les sables.
Or, on peut estimer que 25 i° seulement du laitier granulé produit a un coefficient 
a > 40. Les recherches ont donc été entreprises pour améliorer la réactivité du laitier 
et permette ainsi le plein emploi du laitier granulé en technique routière ; la solution 
adoptée est de broyer légèrement la totalité d’un laitier granulé brut de façon à obtenir 
un matériau 0-2 mm possédant entre 10 à 20 /o de fines.
La comparaison des performances des graves- laitier avec laitier granulé et laitier 
prébroyé conduit aux résultats suivants :
. la compacité est augmentée,
. les dosages en laitier peuvent être plus faibles ; on peut admettre qu’un dosage 
de 10 io de laitier prébroyé est à peu près équivalent, pour des graves, à un 
dosage de 15 à 20 $ de laitier granulé de coefficient a 20-40.
Par ailleurs le laitier granulé prébroyé est tout particulièrement adapté au trai­
tement des sables ; en effet les résistances sont améliorées et les allongements admis­
sibles sont supérieurs à ceux de sables-laitier traditionnels, ce qui donnerait un maté­
riau moins fissurable.
En outre, la plus faible teneur en eau du laitier prébroyé et le fait qu’il peut 
être utilisé en moindre quantité permettent d’utiliser le laitier prébroyé sur des dis­
tances de transport plus grandes que celles d’emploi du laitier granulé traditionnel.
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A côté de ces techniques nouvelles, des recherches sont en cours sur l ’utilisation 
du laitier granulé moulu et sur la recherche d’autres activateurs de prise du laitier 
granulé, notamment le phosphogypse.
Ces recherches sont récentes mais laissent envisager des résultats très prometteurs.
VII.4 Le laitier bouleté
VII.4.1 Obtention et principales caractéristiques
La production de laitier bouleté est assez récente et a surtout été développée au 
Canada. Le traitement consiste à injecter de l’eau dans le laitier en fusion et de pro­
jeter ce mélange dans l ’atmosphère au moyen d’un tambour muni de palettes qui pulvérise 
le laitier encore plastique en particules. Ces particules s’expansent en prenant une forme 
sphérique, sous l’action des gaz retenus par la solidification des couches externes. La 
granulométrie des particules est comprise entre 0 et 13 millimètres environ : la partie 
grossière contient des boulettes expansées à surface fermée, vitrifiée, de densité appa­
rente de l’ordre de 0,8 à 1. Suivant les réglages des différents paramètres de l’instal­
lation de bouletage (vitesse du tambour, rapport eau/laitier,etc.), il est possible 
d’ajuster les différentes proportions de production des deux fractions granulométriques.
VII.4.2 Les utilisations
La production de laitier bouleté étant relativement récente, les utilisations ne 
sont pas encore très développées ; ce laitier est cependant déjà utilisé aux U.S.A., 
au Canada et depuis peu en France comme granulats pour la fabrication de blocs en béton. 
Les blocs ainsi réalisés contiennent environ 50 $ de laitier bouleté 0-5 mm et 35 % de 
laitier bouleté 2-10 mm, mélangés à 15 $ environ de ciment.
Les principaux avantages en sont les suivants :
- masse volumique des blocs (de l’ordre de 1400 kg/m3) moins élevée que celle du 
béton à base de granulats classiques ;
- retrait moins élevé ;
- résistance à la compression à 28 jours de l’ordre de 85-88 daN/cra (bars)
Le laitier bouleté est également utilisé aux U.S.A. et au Canada comme granulat dans 
la fabrication de béton destiné à la confection de planchers dans les immeubles de grande 
hauteur.
L'emploi de la partie fine (0-3 mm) qui présente des propriétés hydrauliques compa­
rables à celles d'un laitier granulé est envisagée en cimenterie et en technique rou­
tière. La première usine de fabrication de laitier bouleté moulu pour remplacer le ciment 
Portland fonctionne parfaitement à Hamilton au Canada. L'emploi des laitiers bouletés 
ira sans doute en augmentant, de nombreux pays s'équipant d’installations de bouletage.
La faible teneur en eau du laitier bouleté présente des avantages non négligeables 
pour le séchage.
L'utilisation en technique routière pour le traitement de graves est avancée ; des 
expérimentations ont eu lieu au Canada et notamment en France où le laitier bouleté pré­
broyé pourra être très prochainement utilisé de façon courante.
VII.4.3 Les recherches
Les possibilités d'emploi du laitier bouleté se divisent en deux grandes catégories 
suivant la fraction granulométrique considérée :
- la fraction fine (0-3 mm) présentant des propriétés hydraulique pourra être 
utilisée comme le laitier granulé en cimenterie ou en construction routière ;
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- les fractions plus grosses (8-12 mm) seront utilisées principalement comme granu- 
lats légers dans la construction.
Les recherches seront donc à poursuivre dans les deux directions d'utilisation du 
laitier :
- en cimenterie pour développer l'emploi de la partie 0-3 mm dans la fabrication 
de liant hydraulique,
- en technique routière pour approfondir les connaissances sur les caractéristiques 
de graves traitées au laitier bouleté et arriver dans cette technique au niveau 
atteint par le laitier granulé,
- dans la construction, pour développer l'emploi des éléments plus grossiers comme 
"granulats légers".
En conclusion, le bouletage offre des perspectives très favorables à la valorisation 
des laitiers de hauts fourneaux, en permettant d'obtenir avec des installations relati­
vement peu lourdes, deux gammes de matériaux aux caractéristiques intéressantes pour leur 
emploi dans le bâtiment ou la route.
VII.5 Le laitier expansé
VII.5.1 Obtention et principales caractéristiques
Le laitier expansé est formé en traitant le laitier liquide par une quantité limitée 
d'eau, la vapeur engendrée au contact de l'eau avec le laitier transforme ce dernier en 
une mousse plastique qui devient, en durcissant, une sorte de scorie légère à structure 
alvéolaire. Ces scories sont ensuite concassées pour obtenir des granulats de dimensions 
inférieures à 5 mm. Ces granulats sont anguleux avec très peu d'éléments plats ou allon­
gés, de masse volumique voisine de 800 kg/m3.
Les principaux avantages de ces granulats en sont : sa légèreté et ses propriétés 
d'isolation thermique et de résistance au feu.
VII.5.2 Les utilisations
Les propriétés et les qualités propres à ces granulats en font un matériau couram­
ment employé dans le bâtiment pour la fabrication de béton léger de structure, ou la 
confection de blocs de béton utilisés en maçonnerie.
Voir la bibliographie à la fin du chapitre VIII.
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CHAPITRE VIII 
LAITIERS D!ACIERIES
VIII.1 Obtention et principales caractéristiques
Différents procédés permettent d1affiner la fonte et la ferraille, on peut 
distinguer :
. le procédé THOMAS où la fonte est versée avec la chaux dans un convertisseur 
dans lequel arrive un courant d*air sous pression,
. le four MARTIN où fonte et ferraille sont fondues par la combustion de gaz 
ou de mazout pulvérisé,
. le procédé à 1* oxygène où 1* oxygène est soufflé dans le mélange par une ou 
plusieurs lances spéciales,
• le four électrique à arc où la fusion est provoquée par un arc électrique entre 
deux électrodes de graphite,
. le four électrique à induction où la masse à fondre est introduite dans un 
creuset en matière réfractaire, placé à l fintérieur dfune bobine d*un circuit 
primaire traversée par un courant à haute fréquence.
Les laitiers provenant du procédé THOMAS, très riches en phosphate sont naturelle­
ment réutilisés comme engrais dans 1*agriculture.
Les laitiers d*aciéries (procédé à 1Toxygène, fours électriques, procédé THOMAS) 
ont une composition très différente de celle des laitiers de hauts fourneaux, en par­
ticulier ils contiennent bien moins d*alumine et de silice et relativement beaucoup 
de chaux, dont une partie de chaux libre, ainsi qu'une quantité assez importante 
d 1oxydes de fer.
Les principales caractéristiques du laitier d*aciérie, sont :
. son poids spécifique très élevé, supérieur à 3 (densité foisonnée de 1*ordre 
de 1400 à 1900 kg/m3) ;
. sa tendance au gonflement.
Les quantités produites figurent au Tableau VIII01.
VIII.2 Le gonflement du laitier dfaciérie
Dans le laitier d*aciérie, les oxydes de calcium et de magnésium ne sont pas 
entièrement combinés aux silicates ou aluminosilicates et ce gonflement provient de
1 !hydratation de la chaux libre et des oxydes de magnésium au contact de l ’humidité ; 
la chaux s’hydrate rapidement, provoquant un changement de volume en quelques semaines 
alors que 1 1 hydratation de la magnésie sTeffectue à très long terme.
Des essais de gonflement ont été effectués au Highway Materials Laboratory de 
l fUniversité McMaster (6)* pour tester l1influence de différents paramètres tel que 
type de laitier, âge, granulométrie, température (figures VIII.1 à VIII.4) :
- A 82°C le gonflement de chaque type de laitier testé est environ 3 fois plus 
important qu’à 60°C, le gonflement à chaque température était d!autant plus 
élevé que le laitier était plus frais.
* Voir la bibliographie à la fin de ce chapitre.
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- Les laitiers d1aciéries contiennent quelques particules de chaux de couleur 
très claire et de matériaux réfractaires que l'on peut enlever facilement. Comme 
cette chaux et ces matériaux réfractaires sont supposés être à l'origine du 
gonflement, un échantillon a été préparé en enlevant ces particules (la quantité 
ainsi ôtée représentait environ 2,4 % en poids du laitier) . Le gonflement de cet 
échantillon à 82° Celsius n'a été que très légèrement inférieur à celui obtenu 
avec un échantillon normal.
- L'étude de l'influence de la granulomètrie semblerait montrer que les fines 
présentent le gonflement le plus important.
- Un traitement du laitier d'aciérie à l'acide sulfurique pourrait réduire le 
gonflement de plus de deux tiers.
Ces séries d'essais ne donnent que des tendances et elles devront être suivies 
par des recherches systématiques et plus approfondies, on peut cependant retenir que 
le gonflement peut être réduit :
- par "mûrissement",
- par une adaptation de la granulomètrie,
- par un traitement à l'acide.
TABLEAU VIII.1
PRODUCTION ANNUELLE DE LAITIERS D'ACIERIES DANS DIFFERENTS PAYS
(million de tonnes)
Allemagne 8 ( + )
Canada 1,8 (+)
Etats-Unis 9 ( + )
Finlande 0,18 (inconnue)
Italie cV00C\J
Pays-Bas 0,9 (inconnue)
Royaume-Uni 2 (+)
Suisse non produit
( + ) Production en augmentation.
(-) Production en diminution.
(~) Production stationnaire.
VIII.3 Les utilisations
Les laitiers d'aciéries sont utilisés essentiellement comme granulats soit en 
ballast, soit en assises de chaussées, soit dans des couches de roulement en béton 
bitumineux.
Les pâys européens s'intéressent actuellement à l'utilisation de laitiers d'aciéries 
dans des couches de fondations stabilisées et une firme des Pays-Bas au moins procède 
ainsi. La couche de fondation contient 60 % de laitier cristallisé (0-60 mm), 25 % de 
laitier d'aciérie LD (0-15 mm) et 15 % de laitier granulé. Le matériaux est mis en 
place à l'aide des équipements routiers usuels (avec une teneur en eau d'environ
10 %) et les résultats semblent excellents (5).
Par ailleurs, les laitiers d'aciéries semblent impropres à une utilisation dans 
un béton de ciment Portland où l'expansion du ciment associée à l'hydratation des 
oxydes non combinés pourrait conduire à une rapide destruction du béton.
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Figure V III .1
ESSAIS DE GONFLEMENT A 60°C ET 82°C DE DIVERS LAITIERS D'ACIERIE
T E M P S  ( j o u r s )
Figure V II I .2
ESSAIS DE GONFLEM ENT A LONG TERME A 20°C POUR DIFFEREN TS LA ITIERS D’A CIERIE
T E M P S  ( j o u r s )
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Figure V III.3
ESSAIS DE GONFLEMENT SUR DES LAITIERS DE DIFFERENTES DIMENSIONS
Figure V I I I .4
ESSAI DE GONFLEMENT APRES UTILISATION DE DECAPANT, FOC FRAIS
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Les qualités propres aux granulats de laitier d!aciérie (haute densité, angularité, 
haute résistance) en font un excellent agrégat pour les enrobés bitumineux et de nom­
breuses réalisations ont eu lieu au Canada, aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne et en 
Italie.
Les principales constatations sur des couches de roulement réalisées en béton bitu­
mineux avec des granulats de laitier dTaciérie dans les différents pays sont résumées 
ci-dessous :
- excellents résultats quant à la stabilité et au fluage MARSHALL : stabilité voisine 
de 1700 kg et fluage de l’ordre de 5 mm ;
- très bonnes caractéristiques de surface, en particulier propriétés antidérapantes 
très élevées ;
- très bonne résistance au désenrobage ;
- bonne compactibilité ;
- densité élevée du matériau qui grève le coût du transport ; et, coût important 
du fait de la teneur élevée en bitume nécessaire (facteurs négatifs).
VIII.4 Les recherches
Des recherches sont en cours et devront être développées pour maîtriser le phéno­
mène de gonflement et préciser les précautions d!emploi des laitiers dTaciéries. Par 
ailleurs, des études pourraient être entreprises pour mesurer les propriétés hydrau­
liques de ce matériau.
VIII.5 Conclusions
Quand les difficultés techniques seront surmontées, ces laitiers offriront donc la 
possibilité d’obtenir des granulats très performants du point de vue de la résistance. 
Cependant, leur emploi entre bien souvent en concurrence avec les laitiers de hauts 
fourneaux et avec les granulats traditionnels ; de plus, leur densité et les teneurs 
élevées en bitumes nécessaires posent des problèmes qu’il faudra résoudre.
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CHAPITRE IX
LAITIERS NON FERREUX
IXo1 Introduction
Les laitiers non ferreux considérés ici (cuivre, plomb, plomb-zinc, nickel, 
phosphore et zinc) sont ceux dont la production semble suffisante pour qu’il soit 
intéressant d’en examiner le potentiel d’emploi en technique routière (1, 2)*. En fait, 
ces laitiers ont déjà tant d*applications qu’il est souvent possible de les considérer 
comme des sous-produits utiles et non pas simplement comme des déchets à éliminer. Les 
scories des chaudières et de la pyrolyse ne sont pas considérés dans ce chapitre, mais 
leurs propriétés et leurs emplois sont souvent les mêmes que ceux des laitiers non 
ferreux (3, 4) 0 Les laitiers d’aluminium et d’étain ne sont produits qu’en très petites 
quantités (2).
IX.2 Le laitier de cuivre
IX.2 » 1 Propriétés générales
Les laitiers de cuivre sortent en général du haut fourneau à une température 
comprise entre 1100 et 1300°C ; à froid, ils sont de couleur noire et ils présentent 
un aspect pierreux ou vitreux. En règle générale, leur densité dépend de leur teneur 
en fer ; elle est comprise entre 2,8 et 3,8. Le Tableau IX. 1 présente quelques compo­
sitions typiques :
TABLEAU IX.1
ANALYSE DES LAITIERS DE CUIVRE (%)
Procédé Cu Si02 FeO CaO A12°3 MgO S
Haut fourneau 0,35 33,0 46,5 6,75 8,1 _ 0,45
Four réverbérant 0,37 36,6 35,3 2,0 8,1 - 0,7
Convertisseur - 27,7 42,8 2,4 0,6 0,7
_______ i
Le taux de production du laitier dépend beaucoup de la méthode utilisée et des 
gisements, mais il peut s’élever jusqu’à 4 t. par tonne de cuivre. A titre d’exemple, 
le Royaume-Uni produit 100.000 tonnes de laitier de cuivre (affinage secondaire) et 
les Etats-Unis environ 7 millions de tonnes (principalement, affinage primaire)» Les 
scories provenant de l ’affinage primaire du cuivre sortiront le plus souvent sous 
forme liquide ou de grenaille o II est courant de les retraiter pour en extraire le 
métal.
* Voir les références à la fin de ce chapitre.
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IX.2.2 Utilisations
Utilisation hors technique routière
Sablage « Il apparaîtrait qu'une partie importante du laitier de cuivre produit, 
surtout les scories de l ’affinage secondaire, se prête très bien au sablage (2). Dans 
les pays où la production de ce matériau est assez faible, cette utilisation consom­
mera la plus grande partie du laitier de cuivre disponible»
Remblayage au ciment de mines abandonnées» Certaines recherches actuellement en 
cours ont montré que plusieurs laitiers non ferreux (cuivre, plomb et nickel) ont un 
important potentiel dremploi comme pouzzolanes dans les remblayages cimentés de mines. 
Ils coûteraient nettement moins cher que les remblayages au ciment Portland (5, 6).
On a également proposé d*utiliser pour la construction des routes un tel mélange de 
laitier de cuivre ou de nickel finement moulu et de ciment Portland, comme liant pour 
la stabilisation des couches de fondation (6). En résumé, les renseignements dont on 
dispose au sujet des liants contenant des laitiers non ferreux (cuivre, plomb et nickel) 
moulus fins et du ciment Portland, indiquent que : 1» Les laitiers doivent être vitri­
fiés ; 2. Les laitiers doivent être finement moulus ; 3® La teneur en laitier du liant 
ne doit pas être trop élevée, sous peine de voir leur réactivité limitée ; et 4. Les 
laitiers réagissent comme des pouzzolanes et leur réactivité est relativement lente.
Ballast de voies ferrées. Dans les régions où l'on dispose de grandes quantités 
de laitier de cuivre, il apparaît que ce matériau est couramment utilisé pour le 
ballast des voies ferrées (7)» Par exemple, au Canada, le laitier de cuivre provenant 
de Noranda a été employé de cette manière depuis 1968, avec un plein succès. Le laitier 
de cuivre-zinc de Flin Flon a été essayé dans les voies ferrées pour la première fois 
en 1972, avec des résultats neutres.
Utilisation en technique routière
Gravier de remblais et graves pour couches de fondation» Il semblerait que le 
seul emploi notable actuel du laitier de cuivre dans la contruction des routes, soit 
comme gravier de remblais ou comme grave pour les couches de fondation» Cela suppose 
en général un broyage et un calibrage préalables pour assurer un bon compactage. Ainsi 
que pour la plupart des laitiers non ferreux, il faudra examiner les problèmes posés 
éventuellement par la lixiviation avant de les utiliser (voir Chapitre XX, Annexe A).
La principale raison pour laquelle on n'affecte pas de plus grandes quantités de 
scories du cuivre à cet usage réside dans le fait que les chantiers sont relativement 
éloignés des lieux de production du métal et que le laitier a une densité élevée.
C'est le cas au Canada et aux Etats-Unis où l'on dispose de quantités importantes de 
ce matériau.
Emplois potentiels en technique routière
Stabilisation des couches de fondation. Il sera utile d'étudier l'utilisation 
potentielle d'un liant à base de laitier de cuivre finement moulu et de ciment Portland, 
pour la stabilisation des couches de fondation. Une technique similaire s'est révélée 
très prometteuse en ce qui concerne les remblayages cimentés des mines, comme indiqué 
ci-dessus. Les travaux de recherche pourraient suivre les approches utilisées pour 
étudier les emplois des laitiers de haut fourneau vitrifiés pour la stabilisation des 
couches de fondation (8). Ces utilisations potentielles permettraient de réaliser des 
économies substantielles d'énergie et d'argent.
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Béton bitumineux. Il devrait être possible d’utiliser les laitiers de cuivre comme 
granulat pour fabriquer le béton bitumineux. Cet emploi pourra être étudié de la même 
manière que pour les scories d’acier que l’on utilise couramment comme granulat dans 
le béton bitumineux (9). On pense qu’un certain nombre d’études ont été effectuées aux 
Etats-Unis pur l ’emploi des scories du cuivre comme granulat dans le béton de ciment 
Portland et dans le béton bitumineux (1).
Béton de ciment Portland. L ’emploi de laitier de cuivre dans le béton de ciment 
est problématique.
IX.3 Les laitiers de plomb, plomb-zinc et zinc
IX.3.1 Propriétés générales
Le plomb et le zinc sont souvent liés dans les minerais comme dans leur traitement 
métallurgique ; cela nous conduit à étudier en un seul groupe les diverses combinaisons 
de ces laitiers non ferreux (plomb, plomb-zinc, zinc) (1,2)0 Ces scories sont souvent 
de couleur noire ou rouge, sans cohésion ; elles ont un aspect vitreux et elles sont 
formées de particules cubiques à arêtes vives. Leur densité s’élève à 3,6. Le 
Tableau IX.2 indique quelques compositions typiques :
TABLEAU IX.2
ANALYSE DES LAITIERS DE PLOMB ET PLOMB-ZINC (%)
Laitier CaO Si°2 FeO Al2°3 MgO BaO PbO MnO S
Plomb 22,2 35,0 28,7 _ _ _ 0,9 _ 1,1
Plomb-zinc 19,5 17,6 35,9 6,1 1,3 2,0 0,9 2,0-3,0 2,8
IX.3.2 Utilisations
Utilisation hors technique routière (2)
Sablage. Le laitier de plomb-zinc sert pour le sablage.
Remblais0 On peut utiliser le laitier plomb-zinc comme matériaux d*épandage sur 
les terres à mettre en valeur.
Briques en silicate de calcium. L ’ISP a montré que le laitier de plomb-zinc qu’elle 
produit peut être utilisé pour la fabrication des briques en silicate de calcium.
On a également étudié d’autres emplois : filtre à eau ou dans des dispositifs pour 
le chauffage à accumulation.
Utilisation en technique routière
Béton bitumineux. Un essai sur route a été effectué à Bristol (Royaume-Uni) pour 
évaluer les possibilités du laitier plomb-zinc comme fines dans un béton bitumineux où 
les gros granulats étaient calcaires. Les propriétés en ce qui concerne l ’usure se sont 
révélées satisfaisantes, mais l ’adhérence était modérée (2). Des essais ont été effec­
tués en Oklahoma, aux Etats-Unis, avec quatre types de résidus de fonderie de zinc 
(laitier fin) que l ’on a utilisé comme granulats dans des mélanges bétons de sable 
bitumineux et dans des fondations stabilisées au bitume. Les résultats indiquent que 
ces matériaux sont utilisables pour ces aspects de la technique routière. Etant 
donné que ces matériaux ont souvent une granulométrie assez uniforme, il peut être
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nécessaire d1ajouter des fines dans les mélanges bitumineux (10)„ Ces déchets de fon­
derie devraient augmenter la résistance au dérapage des mélanges à base de granulats 
calcaires.
Emplois potentiels en technique routière
Béton de ciment Portland. Le laitier plomb-zinc. Ce laitier n*a pas été utilisé 
comme granulat pour le béton, en raison peut-être de sa densité élevée (^ 2,000 kg/m^), 
D'un autre côté, une entreprise japonaise sous licence de 1*ISP vend 20 à 25 % de sa 
production de laitier de plomb-zinc pour incorporation comme granulat dans le béton (2)„ 
On ne connaît pas de cas précis d1 utilisation en technique routière. Pour le 
laitier de zinc, les résultats des essais effectués en Oklahoma indiquent que le laitier 
de zinc ne peut pas être employé dans le béton de ciment Portland, étant donné qu!il 
peut se produire des réactions nuisibles entre le ciment et le granulat (10). Ce pro­
blème devra faire l ’objet d*études plus approfondies, ainsi que celui de 1*emploi des 
scories de plomb.
Gravier de remblais et graves pour couches de fondation0 Les laitiers de plomb, 
plomb-zinc et de zinc devraient,en général, pouvoir être utilisés dans les remblais et 
comme matériaux de construction pour les couches de fondation. Mais il se pose le pro­
blème de 11 éloignement de leurs lieux de production par rapport aux chantiers routiers 
et de leur densité relativement élevée, qui accroît d*autant les coûts de transport 
par unité de volume. Les problèmes potentiels de lixiviation doivent être évalués 
(voir Chapitre XX. Annexe A)„
IX.4 Le laitier de nickel
IXo4o1 Propriétés générales
Un grand nombre d*études ont été consacrées au Canada au problème de l 1emploi 
des laitiers de nickel dans la construction des routes et des voies ferrées (6, 7, 11). 
Le laitier fer-silicate est déposé et on le laisse refroidir à l Tair libre ; il se 
forme alors un "clinker”. Ce matériau est ensuite broyé et traité de manière appropriée, 
mais les quantités de fines produites sont souvent assez faibles» La densité s*élève 
à 3,5. Le Tableau IX.3 montre une composition typique :
TABLEAU IX.3
ANALYSE D 1UN LAITIER DE NICKEL (%)
Laitier sío2 A12°3 Fe2°3 CaO MgO MnO
oco S
Sudbury 29,0 traces 53,6 3,96 1,56 traces 0,36 1,04
Le Canada produit actuellement environ 950 000 t/an de laitier de nickel (environ
0,20 t de laitier par tonne de minerai et de concentrés cuivre-nickel, ou approxima­
tivement 4 t de laitier par tonne de nickel produit). Les Etats-Unis produisent environ 
725 000 t/an de laitier de nickel, ce qui représente environ 60 t de laitier granulé 
de nickel en grenaille par tonne de nickel, taux très élevé.
IX.4 « 2 Utilisations
Utilisation hors technique routière
70
Sablage « Le laitier de nickel granulé est utilisé de cette manière.
Remblai cimenté. Voir à ce sujet la section sur le laitier de cuivre.
Ballast des voies ferrées. Le laitier de nickel provenant de Sudbury 
(Canada) est utilisé depuis 25 ans pour le ballast des voies de chemin de fer et il a 
été établi que cTest un très bon matériau pour cet emploi. Le laitier traité est lourd 
(densité 3,2 à 3,6), dur et résistant ; de bonne angularité et se serre bien sous les 
traverses il en résulte qu’il constitue un meilleur support pour les rails que la pier­
raille. Certaines scories qui ont été mises en place depuis plus de 20 ans sont encore 
en bon état. Leur densité est néanmoins un inconvénient, dans la mesure où le coût du 
transport par unité de volume est plus élevé que pour les roches. Le compactage de ce 
matériau dans le lit des voies consomme davantage d’énergie, propriété que lui donne 
d’autant plus de valeur, une fois mis en place. Ses caractéristiques dépassent les exi­
gences spécifiques, en ce qui concerne les ballasts en pierraille.
Utilisation en technique routière
Gravier de remblai et graves pour couches de fondation. Voir à ce sujet la section 
sur le laitier de cuivre.
Matériau anti-dérapant. Le laitier de nickel produit en Orégon, Etats-Unis, est 
léger, et il semble posséder une dureté élevée et une résistance à l fusure convenable. 
Cet emploi ne consomme que de faibles quantités de ce produit.
Emplois potentiels en technique routière
Stabilisation des couches de fondation et béton bitumineux0 Voir à ce sujet la 
section traitant du laitier de cuivre.
IX.5 Le laitier de phosphore
IX.5.1 Propriétés générales
Cette section se réfère surtout à là situation qui prévaut aux Etats-Unis en ce 
qui concerne la production et les emplois du laitier de phosphore (12, 13). Dans la 
plupart des installations de traitement du phosphore, on coule le laitier liquide dans 
une fosse, on le laisse refroidir à l ’air libre ou en 1*arrosant d !eau et il se forme 
une croûte qui pourra être utilisée comme lest ou comme granulat. On produit néanmoins 
des laitiers de phosphore sous forme granulée ou expansée et on a tenté aux Etats-Unis 
quelques expériences avec du laitier bouletéo Le Tableau IX.4 contient une analyse 
typique d’un laitier de phosphore de haut fourneau.
TABLEAU IX.4
ANALYSE CARACTERISTIQUE D ’UN LAITIER DE PHOSPHORE DE HAUT FOURNEAU (%)
CaO Si02 A12°3 P2°5 F k2o
44,1 41,3 8,8 1,3 2,8 1.2
La production du laitier dépend beaucoup des procédés et des gisements utilisés 
dans chaque cas particulier; mais le taux de scories peut monter jusqu’à 8,2 t par 
tonne de phosphore pur produit. Le laitier de phosphore cristallisée concassé a une 
densité foisonnée de 1,36 à 1,44 le laitier de phosphore granulé de 1,12 et le laitier
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de phosphore expansé de 0,88 à 1,0 (La plupart des roches contenant du phosphore contien­
nent également de l ’uranium à raison de 30 à 200 ppm et la plus grande partie de ce métal 
ressort dans le laitier de phosphore. Mais les essais effectués par la "Tenessee Valley 
Authority" ont montré que le taux de radiation est négligeable et qu’il ne présente 
aucun danger). Les Etats-Unis produisent actuellement environ 3,6 millions de t/an de 
laitier de phosphore.
IX.5.2 Utilisations
Utilisation hors technique routière
La plupart des emplois de ce produit n ’ont pas encore dépassé le stade expérimental, 
mais les utilisations actuelles et futures du laitier de phosphore sont à peu près les 
mêmes que celles du laitier de fer de haut fourneau : laitier de phosphore cristallisé 
concassé (granulats pour blocs, granulats pour béton, laine de laitier, ballast des 
voies ferrées, graviers de remblai ou pour les couches de fondation, granulat pour béton 
bitumineux) ; laitier de phosphore granulé (agriculture, cimenterie) et laitier de phos­
phore expansé (granulat léger, granulat pour blocs)» L ’importance de cette liste montre 
clairement que ce produit a un grand nombre de débouchés susceptibles de concurrencer 
la construction routière, mais le facteur décisif sera probablement le coût du transport 
des lieux de production jusqu’à pied d’oeuvre.
Utilisation en technique routière
Graviers de remblai et graves pour couche de fondation. On a consommé de grandes 
quantités de laitier de phosphore dans le Montana, Etats-Unis (région de Butte), comme 
graves dans les couches de fondation.
Granulats pour béton bitumineux ou pour béton de ciment Portland. Même chose que 
pour le laitier de fer de haut fourneau»
Emplois potentiels en technique routière
Stabilisation des couches de fondation à l ’aide d ’un laitier de phosphore sous 
forme granulée (ou bouletée). Voir les commentaires généraux à ce sujet dans la section 
traitant du laitier de cuivre.
IX.6 Résumé
On semble pouvoir utiliser en technique routière comme tout-venant tous les lai­
tiers examinés ci-dessus (cuivre, plomb, plomb-zinc, nickel, phosphore et zinc). Toute­
fois, les lieux de production sont souvent assez éloignés des endroits où s’exerce la 
demande des chantiers de construction et ces matériaux ont généralement des poids spé­
cifiques élevés» Les recherches sur le problème de l ’emploi des laitiers non ferreux 
dans la construction routière devront porter surtout, semble-t-il, sur la stabilisation 
des couches de fondation, domaine où l’on pourra tirer avantage des éventuelles réactions 
cémenteuses, ce qui permettrait de réaliser des économies d ’énergie appréciables, par 
rapport aux ciments classiques. Les problèmes dus à une possible lixivation des remblais 
ou des talus de remblais et couches de fondation réalisés en laitiers non ferreux de­
vront toujours être étudiés avant leur utilisation.
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3ème PARTIE
DECHETS ET SOUS-PRODUITS INDUSTRIELS
CHAPITRE X 
CENDRES VOLANTES ET CENDRES DE TREMIES
X. 1 Origines des cendres volantes et des cendres de trémies
La production d’électricité à l ’aide de charbon engendre normalement des cendres 
volantes et de trémies comme déchets. Le charbon servant à faire monter la pression 
de vapeur dans les centrales modernes est pulvérisé dans divers types de broyeurs avant 
la combustion. Le charbon est injecté à grande vitesse, sous forme pulvérulent dans la 
chaudière, dans un courant d’air chaud. Il est brûlé instantanément en suspension, à 
une température d*environ 1500 + 200°C, supérieure au point de fusion de la plupart des 
minéraux présents. Ils subissent donc diverses modifications chimiques et physiques, 
dont la nature exacte ne dépend pas seulement de la température, mais également du type 
de charbon, de la finesse du broyage et de la période de rétension dans la zone chaude 
de la chaudière.
Environ 75 à 85 % des cendres produites par la combustion du charbon sont évacuées 
de la chaudière avec les gaz de combustion. Ce sont les cendres volantes. Les cendres 
restantes sont moins fines ; elles tombent au bas de la chaudière où elles s’agglo­
mèrent pour former un matériau plus grossier, les cendres de trémies.
Les cendres volantes sont séparées des gaz de combustion par dépoussiérage mécani­
que et électrostatique. Dans certains cas, les gaz de chaudière traversent un collec­
teur cyclone qui retient les particules les plus grosses et les plus lourdes, puis un 
ou plusieurs dépoussiéreurs électrostatiques en série qui retiennent les matériaux plus 
fins et plus légers. Dans les installations modernes, les cendres volantes sont trans­
férées vers un silo central de stockage par des moyens mécaniques ou à l ’aide d ’air, et 
il est possible de les livrer sous forme sèche, à partir de ce point. Si nécessaire, 
ces cendres peuvent passer dans une installation de mélange et de convoyage où l ’on peut 
y ajouter de l’eau en quantités mesurées. Elles se dénomment alors "cendres volantes 
traitées" et on peut les stocker en tas, si elles ne sont pas immédiatement employées. 
Dans certaines centrales elles sont transportées hydrauliquement vers des lagunes où 
on les reprend ultérieurement. On les nomme alors : "cendres volantes de lagune".
Les cendres de trémie qui représentent jusqu’à 25 % des cendres produites tombent 
du fond de la chaudière dans une trémie et elles sont enlevées périodiquement à l ’aide 
de jets d’eau à haute pression. On les fait passer par des canalisations à vannes 
jusqu’à un concasseur, puis dans des fosses de stockage.
Les chaudières des centrales électriques dont il a été question ci-dessus sont du 
type "à fond sec". Les cendres produites par ces chaudières sont généralement de couleur 
grise ou noire, de forme anguleuse et leur surface a une texture poreuse.
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Une autre chaudière courante est du type "humide" ou "à robinet pour laitier". Elle 
possède un fond solide et un orifice que lfon peut ouvrir pour laisser couler les cendres 
en fusion qui y sont recueillies dans la trémie pleine d*eau qui se trouve en dessous.
Les cendres de chaudière humide sont souvent appelées "laitier de chaudière". Les cendres 
se composent dans ce cas de particules noires de forme anguleuse et d*apparence vitreuse.
Les statistiques de production des cendres volantes et des cendres de trémies 
figurent au Tableau X.1.
TABLEAU X.1
PRODUCTION DE CENDRES VOLANTES ET DE CENDRES DE TREMIES DANS DIFFERENTS PAYS
Pays
(millions de tonnes) 
Cendres volantes Cendres de trémies
Allemagne 7,3 (+) 6,6 (+)
Canada 1,8 (+) 0,45 (+)
Danemark 0,25 (+) inconnu
Etats-Unis 36 ( + ) 17 ( + )
Finlande 0,25 (+) 0,1 (+)
Pays-Bas surtout importées non produit
Royaume-Uni 7 , 5  (*>) 2,5 («*)
Suisse 0,008 (inconnu) non produit
(+) Production en augmentation.
(̂ ) Production stationnaire.
Les cendres volantes et de trémies seront considérées séparément ci-dessous, car 
leurs propriétés sont différentes.
X.2 Les cendres volantes
X.2.1 Propriétés physiques et chimiques
Les cendres volantes proviennent de la combustion du charbon pulvérulent ; la fi­
nesse des particules dépendra beaucoup dès lors, de la nature du combustible originel et 
du mode opératoire de la centrale concernée. Pour généraliser, on peut dire que les cen­
dres volantes sèches ou humides tombent dans les classes granulométriques des limons 
moyens ou grossiers et les cendres volantes de lagune dans la classe des limons moyens 
et des sables moyens (Figure X.1) (1)*.
La densité des cendres volantes est comprise entre 1,9 et 2,3 et représente environ 
les deux tiers de celle du ciment« La densité sèche foisonnée des cendres volantes sèches 
en vrac est de l !ordre de 800 kg/m^. La densité sèche des matériaux compactés avec une 
teneur en eau optimale varie entre 1120 kg/m3 et 1490 kg/m3.
Les propriétés chimiques des cendres volantes britanniques sont données dans le 
Tableau X.2 qui montre que les trois constituants principaux en sont la silice, 1*alumi­
nium et le fer. Lorsqu^n les considère sous la forme d’oxydes, ils représentent de 65 à 
90 % du total. Ces éléments ne se rencontrent pas toujours nécessairement sous forme 
d'oxydes et les analyses minéralogiques montrent que 75 à 90 % des cendres volantes sont 
en phase vitreuse.
* Voir les références à la fin de ce chapitre«
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TABLEAU X.2
ANALYSES CHIMIQUES DES CENDRES VOLANTES BRITANNIQUES 
(en % en poids)
Max. Min. Valeurtypique
Silicium (Si02) 51 45 48
Aluminium (a i203) 32 24 27
Fer (Fe203) 11 7 9
Calcium (CaO) 5,4 1,1 3,3
Magnésium (MgO) 4t4 1,5 2,0
Potassium (k2o ) 4,5 2,8 3,8
Sodium (Na20) 1,7 0,9 1,2
Titane (Ti02) 1f1 0,8 0,9
Soufre (SO^) (soluble) 1,3 0,3 0,6
Chlore (Cl) 0,15 0,05 0,08
Les cendres volantes contiennent du carbone (classé parmi les pertes au feu), en 
quantités variables selon 1 Tefficacité de la combustion et la continuité de la produc­
tion (permanente ou de pointe). Dans les centrales anciennes, les centres peuvent avoir 
des pertes au feu de plus de 10 %, alors que dans les centrales modernes, leur teneur 
en carbone est inférieure à 2 %. Les stations où l ’on brûle du charbon peu volatil 
(semi-anthracite) tendent à produire des cendres contenant plus de carbone que d’habi­
tude.
Une petite proportion de cendres volantes (2 à 3 %) est soluble dans l ’eau (voir 
Chapitre XX, Annexe A). La solution donne généralement une réaction alcaline et contient 
surtout des ions calcium et sulphates.
La cendre volante étant le produit d’une combustion à haute température, il 
n ’est donc pas étonnant qu’elle possède au moins une propriété en commun avec les cen­
dres volcaniques. C ’est une pouzzolane, c’est-à-dire qu’elle a la propriété de se combi­
ner avec la chaux et l ’eau à la température normale de l’air, pour former un matériau 
cimentifère.
Les cendres volantes peuvent être employées à tous les niveaux en technique 
routière, mais leur champs d’utilisation en quantités appréciables est très restreint 
au-dessus des couches de fondation. On considérera ci-dessous les emplois des cendres 
volantes dans les différentes parties de la route.
X.2.2 Utilisation comme matériau de remblais
Les propriétés considérées comme les plus importantes lorsque l ’on considère les 
cendres volantes comme un matériau de remblai sont la granulométrie, la densité, les 
caractéristiques concernant le compactage, la résistance au cisaillement et la perméa­
bilité. De nombreuses recherches sur les cendres colantes comme matériaux de remblai 
ont eu lieu au Royaume-Uni, et leurs résultats ont été publiés par le 1 British 
Central Electricity Generating Board" (1).
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GRADATION DE CENDRES VOLANTES TYPIQUES DE CYCLONE, DE P R E C IP ITA TE LA , ET DE LAGUNE  
PRODUITES EN GRANDE BRETAGNE ET GRANULOMETRIE DES CENDRES DE TREMIES  
ET DU LA IT IE R  DE CHAUDIERE
Figure X .l
T a i l l e  d e s  p a r t i c u l e s  - m m
La teneur en eau des cendres volantes utilisées comme matériau de remblai est 
fixée sur la base de certains essais de compactage, comme le précise la Norme britan­
nique 1377:1975 (Essai 13). La courbe des cendres volantes traitées présente un pic 
très net, la teneur en eau optimale étant généralement comprise entre 18 et 30 % et la 
densité maximale sèche entre 1,12 et 1,49 kg/m^» Sur le terrain, il est rare que l'on 
puisse dépasser ou même atteindre la densité standard maximale sèche.
Les résultats in situ sont généralement exprimés sous forme de compacité relative :
densité sèche in situ x 100
densité standard maximale sèche en laboratoire 
Normalement, on essaiera d'obtenir une valeur d'au moins 90 %. Des résultats trop fai­
bles peuvent être dus à une teneur en eau incorrecte et/ou à un compactage inadéquat.
Les cendres volantes compactées ont une densité assez basse, comparées avec la plupart 
des autres matériaux utilisés comme remblai en vrac. Cette légèreté est avantageuse 
lorsque l'on doit poser des remblais sur des sols très compressibles.
Les cendres volantes de lagune ont généralement une densité plus faible que les 
cendres volantes traitées de même origine, mais les caractéristiques concernant le 
compactage des premières sont plus variées par suite de leur nature plus variable et 
étant donné qu'elles contiennent des granulats ayant une teneur en eau occluse considé­
rable. Bien que cette eau soit mesurée lors de la détermination de la teneur en eau, 
elle n'a aucun effet sur les caractéristiques de compactage.
La perméabilité des cendres volantes compactées est faible» Des études de laboratoire 
de la perméabilité (2) (méthode, de la masse tombante) des cendres volantes traitées (den­
sité sèche maximum) ont donné lieu à des valeurs comprises entre 0,05.10”^ et 8.10"^ m/s; 
ce sont des caractéristiques de drainage allant de l'imperméabilité quasi complète jusqu'à 
une perméabilité assez élevée.
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L'eau montera par capillarité de manière appréciable dans certaines cendres volan­
tes traitées et compactées ; cet effet pourra saturer et rendre instables les remblais 
ayant moins de 0,6 m d'épaisseur. La mise en place sous les cendres volantes d'une 
couche de drainage des eaux de 300 à 450 mm d'épaisseur, formée de gros matériaux, pourra 
inhiber cet effet capillaire. Les matériaux dans lesquels d'importantes quantités 
d'eau montent par capillarité sont généralement gélifs et l'on a observé que c'était 
bien le cas avec les cendres volantes traitées. Les cendres de lagune courent moins de 
risques(3). Au Royaume-Uni, il est interdit d'utiliser les matériaux gélifs à moins de 
450 mm de la surface de la route. Les profondeurs minimales varient d'un pays à l'autre 
en fonction du climat (par ex. aux Pays-Bas, 800 mm, par suite de la proximité de la 
nappe phréatique).
La cohésion (0) et l'angle de frottement interne (X) des cendres traitées sont 
tous les deux appréciables et ils augmentent le plus souvent avec le temps. Les figures
X.2 et X.3 montrent l'augmentation à long terme de 0 et de (X) et également celle de 
la résistance à la compression simple.
L'un des résultats de la croissance du frottement interne est que le tassement 
des remblais est négligeable. Cela a eu pour conséquence d'étendre beaucoup l'emploi 
des centres volantes traitées comme remblai derrière les culées des ponts où ce genre 
de problème peut être assez préjudiciable (6). La vitesse de cette augmentation varie 
néanmoins selon l'origine du matériau, et cela ne doit pas être perdu de vue si l'on 
s'intéresse particulièrement à la résistance au cisaillement lors du calcul des struc­
tures. On ne doit pas oublier également que la compacité obtenue in situ sera généra­
lement plus faible qu'en laboratoire.
Figure X<2
AUGMENTATION DE LA COHESION ET DE L'ANGLE DE FROTTEM ENT IN TER N E AVEC L ’AGE 
9 (CENDRES VOLANTES CONDITIONNEES TYPIQ UES) (1)
A g e  ( e n  j o u r s )
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Si l'on se fie aux renseignements disponibles jusqu'ici, les cendres volantes pro­
venant des lagunes ou les tas de matériaux de lagunes présentent une cohésion beaucoup 
plus faible que les cendres volantes traitées et l'angle de frottement interne est de 
même ordre (30 à 40°). Une certaine croissance de la résistance au cisaillement avec 
le temps existe néanmoins, mais elle est beaucoup plus lente.
X.2.3 Utilisation comme matériau pour couche de fondation et couche de base
Malgré les propriétés de cementation spontanée de certaines cendres, les cendres 
volantes employées seules sont totalement impropres à l'utilisation dans les couches 
de fondation et les couches de base. On peut néanmoins s'en servir dans ces cas, si 
on les stabilise avec du ciment ou de la chaux hydratée. Dans ce cas la cendre volante 
peut être utilisée comme :
(a) granulat : La plupart des cendres volantes peuvent être stabilisées avec des
quantités économiques de chaux ou de ciment«
(b) additif : Les cendres volantes peuvent être utilisées soit seules pour amélio­
rer les propriétés physiques du sol et des matériaux d'apport, soit 
plus couramment conjointement avec de la chaux ou du ciment pour 
former un lianto L'effet pouzzolanique joue ici un rôle important.
Cendres volantes stabilisées au ciment
Le ciment est l'agent stabilisateur le plus couramment utilisé ; en effet les 
cendres volantes ont été stabilisées le plus souvent en faisant appel au ciment comme 
liant. On peut considérer les cendres volantes comme un granulat de remplacement du sol 
existant quand il est impossible d’obtenir une stabilisation directe de celui-ci, du 
fait que le sol contient des matériaux organiques, des sulfates ou de l'argile. La 
résistance des cendres volantes cimentées est déterminée par leur nature propre, la 
teneur en ciment, le degré de compactage et l'efficacité du malaxage. La résistance 
à la compression simple ou l'écrasement, constituent des critères utiles de calcul des 
couches stabilisées. Pour les matériaux stabilisés au ciment, on exige au Royaume-Unipune résistance à l'écrasement moyenne de 2,8 MN/m à 7 jours.
La quantité de ciment nécessaire pour se conformer aux exigences de résistance 
à la compression simple des règlements britanniques varie considérablement d'une cendre 
à l'autre, mais elle se situe généralement entre 5 et 15 %• Le Tableau X.3 donne les 
résistances à la compression d'un certain nombre de cendres stabilisées avec 10 % de 
ciment. Les résultats montrent que beaucoup de cendres de trémie provenant des centrales 
les plus modernes (notamment lorsque les pertes au feu sont faibles) peuvent être effi­
cacement stabilisées avec 10 % de ciment ou moins. Les cendres où il faut ajouter plus 
de 10 % de ciment pour obtenir la solidité préconisée sont généralement rejetées pour 
des raisons économiques. L ’adjonction du ciment aux cendres volantes diminue la non 
gélivité « Des essais ont montré que si l'on ajoute suffisamment de ciment pour se 
conformer aux exigences de résistance, le matériau se conformera également aux critères 
britanniques relatifs au gel.
Cendres volantes stabilisées à la chaux
Comme mentionné plus haut, la plupart des cendres volantes ont des propriétés 
pouzzolaniques, de qui veut dire qu'il devrait être possible de les stabiliser avec 
de la chaux. Le Tableau X.3 montre que la plupart des cendres réagissent avec la chaux 
et acquièrent des résistances aussi élevées qu'avec du ciment. A 20°C, la réaction
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EVOLUTION AVEC L'AGE DE LA RESISTANCE 
D'ECHANTILLONS DE CENDRES DE FUEL PULVERISEES (3)
Figure X.3
A g e  ( s e m a i n e s )
8 0
TABLEAU X.3 
RESISTANCE A LA COMPRESSION SIMPLE 
DES CENDRES VOLANTES STABILISEES AU CIMENT ET A LA CHAUX (4, 5)
Station 
de pro­
duction 
d’énergie
Résistance à la compre 
1 ’ancienneté
10 % de ciment
ossion simple (MN/m ), à 
fixée ci-dessous
10 % de chaux hydratée
Rapport de la résis­
tance des cendres volan­
tes stabilisées au ci­
ment à la résistance 
des cendres volantes 
stabilisées à la chaux
7jours
28
jours
56
jours 7jours
28
jours
56
jours 7jours
28
jours
56
jours
High Marnham 8*35 12,8 . 1,58 9,95 5,3 1,3
Skelton Grange 5,32 12,1 - 0,55 5,90 - 9,7 2,1 -
Cliff Quay 4,35 8,37 - 1,03 3,37 - 4,2 2,5 -
Ferrybridge 5,62 7,33 - 3,44 10,8 13,0 1,6 0,68 -
Hams Hall 3,38 7,13 - 0,83 3,79 8,02 4,1 1,35 -
Croydon 0,90 3,62 - 0,21 1,35 3,38 4,3 3,7 -
Uskmouth 0,63 1,69 - 0,07 0,35 1,31 9,0 4,8 -
Barony 4,63 8,42 9,11 3,70 17,3 21,5 1,3 0,49 0,42
Braehead 1,29 2,30 3,06 0,45 1,86 2,82 2,8 1,2 1,1
Kincarding 2,17 3,74 5,75 0,72 2,18 3,02 3,0 1/7 1,9
Portobello 2,72 6,45 7,30 0,92 4,65 11,1 2,9 1,3 0,66
avec la chaux est un peu plus lente qu’avec le ciment, mais la résistance des cendres 
volantes stabilisées à la chaux dépend beaucoup de la température (Figure X.4). Il est 
donc possible que la chaux soit préférable au ciment aux températures élevées, et on 
peut noter qu’une étude américaine sur la stabilisation suggère que la chaux est plus 
couramment employée dans les Etats du Sud, où la température ambiante est plus élevée. 
Dans les climats plus tempérés, comme dans le Nord de l’Europe, le ciment permet 
d’obtenir des mélanges plus résistants ; lorsque la chaux et le ciment ont à peu près 
le même prix (comme au Royaume-Uni), il n ’est pas avantageux du point de vue économique 
d’utiliser la chaux.
L ’accroissement de la résistance avec l’âge peut être augmenté par addition de 4 
à 5 % de gypse au mélange chaux cendres-volantes. On peut ajouter du laitier granulé 
pour augmenter la résistance initiale et à moyen terme. Ces mélanges sont utilisés en 
France pour la construction de routes.
Mélanges à base de cendres volantes pour la stabilisation
Par suite de leurs propriétés pouzzolaniques, les cendres volantes mélangées avec 
de la chaux se comportent comme un ciment et sont susceptibles d’être employées pour 
la stabilisation, aux lieu et place du ciment Portland.
La résistance des matériaux stabilisés à l’aide du mélange cendres volantes - chaux 
dépend de l ’activité pouzzolanique des cendres volantes^ du taux chaux/cendres volantes, 
du taux cendres volantes/matériaux stabilisés, de la température de cure et de la nature 
du matériau à stabiliser.
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EVOLUTION DE LA RESISTANCE AVEC LE TEMPS A D IFFE R E N TE S  TEMPERATURES  
DE MELANGES SABLES - CENDRES - CHAUX
Figure X.4
Age ( s e m a i n e s )
La présence d'argile réduit fortement la résistance obtenue, dans la mesure où il 
semble que la chaux réagisse préférentiellement avec l'argile. Dans le cas des sols 
naturels, seuls les sables et les graviers ne contenant pas beaucoup d'argile pourront 
dès lors stabilisés à l'aide d'un mélange cendres volantes-chaux.
Les mélanges cendres-chaux ont été employés aux Etats-Unis pour stabiliser un 
grand nombre de granulats et former ainsi des matériaux solides et durables, à l'usage 
des couches de base et de fondation. Les proportions relatives de chaque constituant 
du mélange cendres volantes-chaux- granulat, peuvent être très variables et la qualité 
du mélange dépend beaucoup de sa composition. Les propriétés du mélange final dépen­
dront de ses teneurs en chaux et en cendres volantes. La quantité de cendres volantes 
nécessaire est fonction de la granulométrie des aggrégats, tandis que la teneur en chaux 
est basée sur des critères de résistance et de durabilité du mélange curé. La Figure X.5 
(8) contient quelques courbes typiques montrant la relation entre la résistance et la 
teneur en chaux. Des mélanges ont été préparés avec des teneurs en chaux et en cendres 
volantes commençant respectivement à 2 % et 8 % et allant respectivement jusqu’à 5 % 
et 36 %. Les concentrations courantes sont de 2,5 à 3,5 % de chaux et 10 à 25 % de cen­
dres volantes. On utilise parfois de petites quantités de ciment pour augmenter le gain 
de résistance à court terme des mélanges cendres-chaux-granulat. Dans ce cas, les pro­
portions relatives les plus courantes de la chaux et du ciment sont de 3/1 ou 4/1, Les 
cendres volantes produites dans le Sud de la France dans les centrales brûlant du lignite, 
contiennent parfois un pourcentage important de CaO (25 %) libre et se prêtent particu­
lièrement à l'incorporation dans des couches de base en graves du fait qu'aucun ajout de 
chaux n ’est nécessaire.
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Figure X 5
E F F E T  DE LA TENEUR EN CHAUX ET DE LA CURE 
SUR LA RESISTANCE A LA COMPRESSION 
DES MELANGES CHAUX - CENDRES VOLANTES - GRANULAT
Figure X.6
E F F E T  DE LA TENEUR EN CENDRES VOLANTES SUR 
LA DENSITE DES MELANGES CHAUX-CENDRES VOLANTES (7)
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La teneur optimale des cendres volantes est déterminée normalement par la quantité 
nécessaire pour donner une densité maximale au mélange compacté, c’est-à-dire pour 
remplir les vides du granulat. La Figure X.6 indique comment varient les densités d’un 
sable uniforme et d’un granulat bien dosé, en fonction de la concentration des cendres 
volantes.
Dans les mélanges cendres volantes-chaux-granulat, on peut utiliser avec succès 
des granulats dont la nature et la granulométrie sont très différentes, notamment des 
sables, des graviers, des pierres concassées et plusieurs types de laitiers. La gra­
nulométrie des aggrégats devra être choisie de manière à pouvoir compacter le mélange 
jusqu’à une densité élevée dans des conditions de construction normales, après l ’ad­
jonction de la chaux, des cendres volantes et de l’eau. De plus, le granulat ne devra 
contenir aucune substance nuisible d’origine organique ou chimique susceptible de gêner 
la réaction chimique souhaitée entre la chaux, les cendres volantes et l ’eau ; ces 
granulats devront être constitués de particules dures et durables et ils ne devront 
contenir aucun matériau mou ou désagrégé. Les mélanges contenant des granulats à grains 
fins ont généralement produit des matériaux plus durables que ceux où le grain est plus 
groSo D ’un autre côté, ces derniers sont généralement plus stables du point de vue 
mécanique et ils peuvent être plus résistants à court terme. Mais il se peut qu*à long 
terme les mélanges contenant des granulats à grains fins possèdent des résistances 
égales ou même supérieures à celles des mélanges dont le granulat est plus gros. La clé 
de la résistance finale réside dans la matrice chaux-cendres volantes, plutôt que dans 
le granulat. Une caractéristique spécifique du mélange cendres volantes-chaux-granulat 
et son aptitude à refermer ou à resceller une fissure, par l ’intermédiaire d’un certain 
nombre de mécanismes autogénérés, appelés guérison autogène„ Le degré de guérison 
autogène dépend d’un grand nombre de facteurs, comme l’époque où survient la fissure 
dans le mélange solidifié, le degré de contact des surfaces fissurées et les conditions 
de cure. Il résulte de cette propriété que les mélanges cendres volantes-chaux-granulat 
ont moins de chances de se détériorer sous l’effet de chargements répétés et sont plus 
résistants à l ’action des éléments extérieurs.
Les mélanges cendres volantes-chaux-granulat ont servi aux Etats-Unis et en France 
sur des chantiers très différents et dans des conditions d’utilisation variées, avec 
des résultats excellents. Cela peut aller des chaussées de pistes d ’aéroports très 
fréquentées jusqu’aux routes à grande circulation et aux aires de stationnement, en 
passant par tous les cas intermédiaires. Sur ces chaussées, les mélanges ont été uti­
lisés de différentes manières dans les couches de fondation et de base des chaussées 
souples ou dans les couches de base sous des chaussées en béton classiques et à arma­
tures continues.
La méthode pratique choisie pour réaliser des constructions avec des matériaux 
ci-dessus dépendra des circonstances locales. Toutefois, la construction exige surtout 
que les ingrédients soient mélangés avec soin, que le mélange soit répandu de manière 
uniforme, atteigne l ’épaisseur appropriée avec le minimum de manipulation et qu’il soit 
compacté jusqu’à ce qu’il atteigne une densité relative élevée.
Le malaxage pourra avoir lieu in situ sur le lit de la route même (mélange in situ) 
ou dans une centrale de malaxage. Ce dernier mode est recommandé de préférence, car il 
permet un contrôle plus approfondi des ingrédients et un mélange plus homogène» L ’ex­
périence acquise dans le cas de dosage et de malaxage sur place, montre que la qualité 
globale du mélange final n ’est pas aussi élevée que lorsque le dosage et le malaxage se 
font dans une installation ad hoc« Comme cela se produit pour tous les matériaux
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stabilisés, le compactage est une des étapes les plus critiques de la contruction avec 
ces mélanges. On n'obtient un bon résultat que si l'on s'assure que les matériaux en 
place atteignent une densité relative élevée,
X.2.4 Utilisation comme filler dans les mélanges bitumineux
Les mélanges bitumineux pour chaussées contiennent des fillers d'origine minérale 
depuis environ 1890. Le terme "filler" sert à désigner l'élément minéral le plus fin 
(matériau brut) inclus dans un mélange bitumineux (une poudre fine dont la plus grande 
partie passe au tamis de 75 m et qui satisfait à d'autres exigences précises), ainsi 
que le passant du granulat minéral natif du mélange au tamis de 75 m  (parfois 63 m  o u  
90 M ).
Une étude (9) visant à comparer certaines propriétés des cendres volantes et celles 
des fillers naturels trouvés dans l'asphalte de Trinidad a montré que leur composition 
chimique n'est pas différente et que les cendres volantes peuvent être utilisées comme 
filler dans les mélanges granulat-bitume.
Les cendres volantes possèdent également les propriétés intéressantes de bien 
remplir les vides, d'avoir une bonne granulométrie et une teneur en eau convenable. La 
concentration en carbone tombe généralement entre les valeurs donnant la stabilité la plus 
élevée aux bétons bitumineux. Au cours de ces travaux (9) on a également comparé les 
possibilités d'emploi des cendres volantes comme filler dans les enrobés bitumineux 
denses à granulométrie discontinue (Sheet Asphalt) avec celles des fillers constitués 
de fines de calcaire ou de silice ; il en a résulté les conclusions suivantes :
- Pour les teneurs en filler les plus courantes des sheet asphalt, les cendres 
volantes ont pratiquement les mêmes propriétés de remplissage des vides que les 
fines de calcaire, à poids égal»
- Des mélanges conçus pour avoir les mêmes vides et contenant le même pourcentage 
en poids de filler (cendres volantes ou calcaire) ont obtenu pratiquement des 
stabilités identiques au test de Hubbard-Field. Parmi les mélanges contenant le 
même pourcentage en volume de filler de cendres volantes ou de calcaire, ce 
sont les premiers qui ont montré la stabilité la plus faible.
- L'exposition d'un mois à l’action de l'eau des mélanges contenant des cendres 
volantes sous forme granulée, non compactée, ne semble n'avoir aucun effet sur 
la stabilité, même si leur teneur en bitume est anormalement basse.
- La teneur en carbone des cendres volantes semble avoir un certain effet sur la 
stabilité des mélanges, dont le maximum semble correspondre à une concentration 
de carbone de 9 % dans les cendres volantes.
Une nouvelle étude a été lancée pour comparer les caractéristiques des mélanges 
de béton bitumineux en utilisant divers types de filler : des fines de calcaire, des 
cendres volantes à faible ou à forte teneur en carbone» Ces mélanges avaient la compo­
sition suivante : 5,5 % bitume, 6,0 % filler, 33,5 % granulat fin, 55,0 % gros granulat. 
Les essais à l'aide de la Méthode de Stabilité Marshall du "Corps of Engineers" ont 
montré la très bonne conformité de ce mélange aux critères suivants : stabilité 700 kg 
vides 3 à 5 96, fluage 3 mm et proportion de vides du granulat remplis par. le 
bitume : 75 à 85 %.
Quelques mélanges ont été préparés selon la méthode Marshall, avec trois teneurs 
en filler ( 4, 6, 8 % en poids) et avec des teneurs en bitume telles que l'on obtienne
4 % de vides après le compactage. Les résultats des essais de stabilité Marshall ont
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montré que celle-ci dépendrait quelque peu de l forigine des fillers. Les valeurs les 
plus élevées ont été obtenues dans le cas des fines de calcaire, viennent ensuite dans 
1*ordre, les cendres volantes à haute teneur en carbone et les cendres volantes à fai­
ble teneur en carbone. La stabilité de tous les fillers a néanmoins toujours été supé­
rieure à la limite inférieure de 700 kg. Les valeurs des fluages de tous les mélanges 
ont été conformes aux spécifications et on n ’a observé que de faibles variations selon 
le type du filler et la teneur en carbone des cendres volantes.
La résistance relative des fillers à 1*action de l ’eau a été déterminée par des 
essais de compression immergée sur des spécimens contenant 6 % de filler. Les essais 
sur les spécimens ont eu lieu en compression simple : 3 sans exposition dans l ’eau,
3 après un séjour de quatre jours dans l’eau, 3 après 14 jours dans l ’eau« Aucune dif­
férence significative des résistances à la compression simple n ’a pu être mise en évi­
dence, quelle que soit 1Torigine et la nature du filler.
Certains pays européens utilisent également en pratique les cendres volantes dans 
les mélanges bitumineux. Par exemple, des cendres volantes pures sont employées comme 
filler aux Pays-Bas depuis environ vingt ans. Actuellement, la plupart des mélanges 
bitumineux à chaud sont préparés avec un filler composé entièrement ou partiellement de 
cendres volantes. D ’un autre côté, les normes pour les fillers sont telles aux Pays-Bas, 
notamment en ce qui concerne 11 enrobage et le pourcentage des vides, qu’il est presque 
impossible d’utiliser les cendres volantes brutes des centrales électriques, sans trai­
tement spécial. Cependant, il est possible d*incorporer des matériaux ayant des caracté­
ristiques dfenrobage variables mais connues dans des mélanges ayant des pourcentages 
et des indices des vides fixées, à l ’aide d’un tamis de 63 m ° On mélange généralement 
deux (ou parfois plusieurs) cendres volantes d’origines différentes. Dans d’autres cas, 
on utilise des cendres volantes et des fines de calcaire.
Les normes des Pays-Bas distinguent trois classes de filler qui ne diffèrent que 
par leurs caractéristiques d1 enrobage,à savoir 30 à 35 %, 38 à 42 % et 46 à 51 % (selon 
BS 812). Ces fillers à base de cendres volantes répondent également aux spécifications 
relatives aux fillers pour béton bitumineux, limitant' notamment le taux de gonflement.
Les recherches et les expériences réalisées aux Pays-Bas ont montré par ailleurs que 
les cendres volantes permettent de produire toutes sortes de mélanges bitumineux compa­
rables à ceux obtenus avec d*autres fillers. Certaines différences ont pu néanmoins 
être établies entre fillers de cendres volantes ou de chaux, à caractéristique d*enrobage 
constanteo Elles concernent parfois les valeurs de fluage Marshall dans le cas de mélan­
ges bitume/filler, les résultats des essais d*orniérage et les propriétés de fatigue 
( 10, 11) .
La référence 12 contient un exemple d'une étude effectuée en Pologne comparant 
plusieurs fillers à base de cendres volantes d*origines diverses et de calcaire.
Les études montrent que quelques cendres volantes en provenance des centrales où 
l ’on brûle du lignite sont inutilisables pour des mélanges bitumineux (13> 14). La 
référence 15 contient un exemple d’emploi de cendres volantes de lignite comme filler 
minéral dans du béton bitumineux avec des résultats positifs.
X.2o5 Utilisation dans le béton de ciment Portland
Il y a trois modes d’emploi généraux des cendres volantes dans les mélanges de 
ciment Portland : (1) comme additif au béton ou au mortier, (2) comme composant d’un 
mélange de ciment hydraulique, et (3) comme élément de base pour la fabrication du 
ciment de Portland.
L*utilisation des cendres volantes comme additif dans le béton peut avoir des 
conséquences variables, fastes ou néfastes, selon la composition et la finesse des cen­
dres employées ; elles dépendent également des propriétés des autres constituants. Les 
effets bénéfiques sont les suivants : moindre quantité d’eau nécessaire, maniabilité, 
résistances accrues pour une teneur en ciment donnée, résistance améliorée aux attaques 
chimiques, régularité accrue de la croissance de la résistance et moindre perméabilité. 
Du point de vue négatif, on doit mentionner 11 augmentation lente des résistances du 
béton et les problèmes de contrôle de la qualité (1, 16). La question de la gélivité 
n’est pas résolue.
Etant donné la variabilité des propriétés des cendres volantes, il est nécessaire 
de bien contrôler la qualité des cendres volantes et des mélanges de béton dans chaque 
cas particuliero Les facteurs fondamentaux lors du dosage sont étudiés en détail dans 
plusieurs rapports de l’American Concrete Institue (17). Les spécifications et les 
méthodes d’essai les plus employés pour les bétons de ciment Portland et de cendres 
volantes sont celles de lf,,American Society for Testing and Materials" (ASTM) C 618-72. 
La référence 18 contient un cas pratique où les cendres volantes ont été ajoutées au 
béton, utilisé pour des chaussées rigides.
Les cendres volantes ont été utilisées très souvent dans les ciments hydrauliques. 
On les incorpore dans le ciment dès l!usine, selon une concentration donnée, et le pro­
duit obtenu est un ciment Portland pouzzolanique«, Parmi les avantages de cette pratique, 
on peut citer, entre autres, une meilleure efficacité de broyage, une diminution du coût 
du ciment, une amélioration de la qualité du ciment du point de vue de la maniabilité 
du béton, une diminution du retrait lors du séchage, une meilleure résistance à la 
flexion dans le cas dTune cure plus longue et une meilleure résistance chimique du 
béton. Les critères dévaluation des qualités des cendres volantes en tant que consti­
tuants du ciment Portland pouzzolanique sont décrits dans les Spécifications C 340 et 
C 595 de 1TASTM.
La teneur élevée des cendres volantes en silice et en alumine a permis d’utiliser 
celles-ci comme matériau primaire pour la fabrication du ciment Portland, lorsqu’il 
faut modifier les concentrations des matériaux bruts classiques. Les cendres volantes 
sont alors concassées lors de leur passage au four et le produit obtenu est un ciment 
Portland orthodoxe. L’emploi des cendres volantes pour la fabrication du clinker de 
ciment Portland n ’empêche pas de mélanger du ciment Portland terminé et d’autres cendres 
volantes pour produire un ciment Portland pouzzolanique ou un additif pour le béton.
X.2.6 Utilisation comme granulat léger
Les petites particules constitutives des cendres volantes peuvent être agglomérées 
par chauffage à 1000-1200°C, pour former des boulettes ou des nodules d’une résistance 
mécanique considérable, que l’on peut utiliser comme granulat léger. En pratique, le 
processus est divisé en deux phases : la genèse des boulettes dans un four rotatif 
ou à tambour et la production subséquente des agglomérés. Les propriétés des cendres 
volantes ainsi traitées dépendent en une certaine mesure de la méthode de traitement.
Au Royaume-Uni, il en existe deux types, produits dans des installations commerciales : 
selon la méthode Aglite ou selon la méthode Lytag. La densité sèche foisonnée du type 
Aglite varie en fonction de la taille des particules de 460 à 770 kg/m^. On les utilise 
surtout pour la fabrication de blocs. Les particules du type Lytag ont une densité 
sèche et foisonnée comprise entre 770 et 1040 kg/m^. On peut les utiliser également 
pour la fabrication de blocs en béton mais aussi dans le béton pour la construction 
d*immeubles. On trouvera à la référence 4 des renseignements détaillés sur ces emplois.
87
Le Lytag peut également servir comme filler pour le drainage des eaux dans des sols ou 
les routes. Il ne se dégrade pas et ne tasse pas et se met facilement en place.
X.3 Cendres de trémies et laitiers de chaudière
X.3.1 Propriétés physiques et chimiques
Les cendres de trémies sont produites dans la majorité des pays Membres (Ta­
bleau X.1). Comme pour les cendres volantes, leur nature dépend beaucoup du type de la 
chaudière où elles sont produites. Des recherches effectuées à la West Virginia 
University (19) ont montré que la plupart des particules de laitier de chaudières ont 
des formes plus ou moins anguleuses et une texture vitreuse. De plus, certaines d'entre 
elles sont en forme de bâton. Les grains les plus importants ont une texture de surface 
quelque peu poreuse. Les cendres de trémies tendent à avoir des formes anguleuses et 
une surface très poreuse.
La figure X01 (20) indique la granulométrie des cendres de trémies et des laitiers 
de chaudières. On peut voir que la taille va du sable fin au gravier fin. Les laitiers 
sont cependant plus homogènes.
Les densités des échantillons étudiés de cendres de trémies et de laitiers de chau­
dières sont de 2,35 à 2,78 et 2,42 à 2,72 respectivement. Les laitiers de chaudière 
tendent à avoir en général une densité plus élevée que les cendres de trémies.
Les principaux constituants des cendres de trémies et des laitiers de chaudières 
sont comme dans les cendres volantes, la silice (Si02), l'oxyde ferrique (Fe20^) et 
l'alumine (Al^O^). On y trouve également en plus petites quantités de l'oxyde de cal­
cium (CaO), de l'oxyde de magnésium (MgO), de l'oxyde de potassium (K^O), du trioxyde 
de soufre (S0^)> ainsi que d'autres composants.
L'angle de frottement interne des cendres de trémies et des laitiers de chaudière 
en vrac est compris entre 38 et 42,5° ; en moyenne 41°. Sur la base de l'expérience 
acquise avec les matériaux granulaires, on peut dire que les angles de frottement des 
cendres de fourneaux et des laitiers de chaudières, une fois compactés, pourraient 
être compris entre 47 et 49°. Il a été montré que le coefficient de perméabilité était 
compris entre 3.10“^ et 9.10”^ m/s.
X.3»2 Couches de fondation non liées
Les cendres de fourneaux ont été employées dans des couches de fondation d’accote­
ments et de certaines routes d'accès peu fréquentés appartenant à l'itinéraire n° 2 de 
la Virginie de l'Ouest (19). Mais bien que ce matériau ait satisfait aux conditions du 
point de vue granulométrique et de la qualité, il s'est avéré néanmoins que les cendres 
de trémies perdaient de leur stabilité après séchage. Il a fallu les maintenir humides, 
afin de pouvoir procéder de manière satisfaisante à la pose du revêtement et de couches 
de recouvrement.
Sur un autre chantier du même Itinéraire, la réalisation d'une couche de fondation 
a permis d'obtenir des densités élevées et une excellente stabilité à sec, à l'aide 
d’un mélange de laitier de haut fourneau et de cendre de trémies» Les dimensions des 
cendres étant assez variables, il a fallu ajouter de 15 à 40 % en poids de laitier, 
afin de satisfaire aux exigences granulométriques du Ministère des Routes.
La West Virginia University a effectué une étude de laboratoire sur des cendres 
volantes de trémies provenant de la centrale de Fort Martin, pour tenter de résoudre 
le problème de la perte de stabilité après séchage (19). On a trouvé que l'addition 
de 30 % de fines sous forme de cendres volantes permettait d’avoir la liaison nécessaire 
et que cela donnait au début une bonne densité et une stabilité à sec convenable. Les
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laitiers de chaudière non traités sont utilisés au Danemark dans les couches de fonda­
tion non liées, des routes soumises à de faibles charges, des parkings et des voies 
piétonnières• Des quantités importantes ont ainsi été utilisées de façon satisfaisantes 
depuis plusieurs années. En France, les cendres de trémies sont utilisées pour le sur­
façage des terrains de sports (7)*
Un grand nombre de cendres de trémies et de laitiers de chaudière ne peuvent pas 
satisfaire aux normes granulométriques générales utilisées aux Etats-Unis, à moins de 
les mélanger avec d'autres matériaux. Néanmoins, il serait impossible d'utiliser des 
mélanges de cendres contenant un pourcentage de cendres volantes (fines) plus élevé 
que ce qui est précisé pour les matériaux des couches de fondation, dans le cadre des 
spécifications actuelles. L'argument des défenseurs de l'utilisation des cendres de 
trémies est que les particules fines sont non seulement non plastiques dans ce cas, mais 
qu'elles ont un réel effet de ciment. Ils proclament dès lors qu'il n'est ni satisfai­
sant ni raisonnable de s'attacher de trop près aux normes routières, dans le cas des 
couches de fondation non traitées.
Au Royaume-Uni, la plupart des cendres de trémies répondent aux spécifications 
granulométriques des couches de fondation non liées « Les particules sont néanmoins 
assez peu solides et se rompent au compactage. La dernière en date des spécifications 
relatives aux couches de fondation non liées contient maintenant une exigence relative 
à la résistance des particules ; les cendres de trémies n'y répondent pas et l'on ne 
peut s'en servir dans la construction routière, à moins de les stabiliser.
X.3o3 Couches de fondation stabilisées au ciment
Les spécifications britanniques autorisent l'emploi de cendres de trémies stabi­
lisées au ciment, pour la construction des couches de fondation et de base. Ce maté­
riau n'a toutefois pas été utilisé en pratique, principalement du fait que les cendres 
de trémies ont de nombreux emplois et que le problème de leur élimination n'existe pas»
Les cendres de trémies stabilisées au ciment ont été utilisées aux Etats-Unis 
dans la couche de fondation, lors de la reconstruction de l'itinéraire n° 2 de la 
Virginie de l'Ouest (19). Pour se conformer aux spécifications de granulométrie, le 
granulat pour ce projet était un mélange de deux cendres de trémies, dans la proportion 
de 46/54. Le mélange était stabilisé par adjonction de ciment Portland en raison de
5 % en poids de granulat sec.
Une étude a été effectuée à la West Virginia University (19) pour savoir s'il était 
possible de produire des mélanges de cendres volantes et de trémies contenant du ciment, 
qui auraient une stabilité initiale élevée, afin de permettre à la circulation d’em­
prunter une chaussée secondaire avant que le revêtement n'ait été mis en place» Des 
expériences parallèles ont été réalisées à titre de comparaison, portant sur des gra- 
nulats calcaires d'un usage courant lors de la construction des couches de base stabi­
lisées au ciment. Les résultats ont montré que les mélanges calcaires stabilisés au 
ciment étaient plus résistants en moyenne que les mélanges de cendres stabilisées au 
ciment, mais que la différence n'était pas importante. Néanmoins, plusieurs des mélanges 
à base de cendres étaient plus résistants après 30 jours et après 60 jours que les 
mélanges calcaires. Ces expériences ont montré qu'il était possible de produire de 
manière satisfaisante des couches de fondation faites de cendres traitées au ciment 
Portland, en utilisant ou bien des cendres de trémies seules,ou bien un mélange appro­
prié de cendres volantes et de trémies. L'emploi de ces mélanges reste néanmoins inter­
dit dans le cadre de la plupart des spécifications routières actuelles.
X.3.4 Couches de fondation stabilisées au bitume
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On a permis l’utilisation des cendres de trémies et des laitiers de chaudière comme 
granulat de remplacement pour couche de fondation, dans le cadre d*un chantier portant 
sur quelques 40 à 45 miles de routes secondaires rurales et peu fréquentées en Virginie 
de 1*Ouest. Le matériau de la couche de base a été placé directement sur la chaussée 
existante (gravier ou revêtement plumé et très détérioré), en une seule passe de 2 à
6 pouces d*épaisseur. Dans les sections où l’on faisait appel au laitier de chaudière, 
on a ajouté à celui-ci du granulat disponible sur place, du gravier roulé, afin de se 
conformer aux spécifications granulométriqueso Les stabilités Hveem de ces mélanges 
étaient comprises entre 18 et 25, avec 25 % de gravier et 5 % de bitume résiduel. Les 
mélanges sont produits à froid dans une centrale de malaxage, puis stockés en tas pen­
dant 15 jours ou plus. Le matériau a été étendu à froid avec une paveuse ou une boite 
de régalage. Plusieurs passes ont été ensuite nécessaires pour obtenir un compactage 
adéquat, à l’aide d’un rouleau pneumatique, suivi d’un rouleau en acier„
Les cendres de trémies ont été utilisées brutes de la centrale électrique, sans 
aucun autre granulat avec une teneur en bitume de 7 %• On a obtenu de bons résultats 
avec des cendres de trémies stabilisées au bitume (appelé Ashphalt) comme matériau pour 
couche de fondation sur des routes où la circulation est plus intense.
X.3.5 Mélanges bitumineux pour chaussées
Les spécifications de plusieurs états des Etats-Unis et de certains pays, comme les 
Pays-Bas (où l’on s’en est servi dans certaines villes), autorisent l’emploi des laitiers 
de chaudière comme composant principal des mélanges pour les couches de roulement.
Les laitiers de chaudière ont souvent été utilisés comme granulat à haute adhé­
rence pour couches de roulement. Les dépenses supplémentaires relatives à ce 
matériau sont justifiées par sa bonne résistance et son angularité, qui sont des pro­
priétés souhaitables pour un granulat anti-dérapant» Malheureusement, certains laitiers 
de chaudière manquent totalement de microtexture granulaire, ce qui est fâcheux sur le 
plan anti-dérapant, comme en ce qui concerne l’aptitude du granulat à retenir son enro­
bage hydrocarboné.
D’importants travaux de réfection du revêtement ont eu lieu en Virginie de 1*Ouest, 
à l’aide d’un mélange comprenant environ 50 % de laitier de chaudière, 39 % de sable 
de rivière, 3 % de cendres volantes et 8 % de bitume<> Le mélange est malaxé à chaud et 
épandu comme un mélange conventionnel à base de sable, en épaisseur de 0,5 à 2 pouces.
Il est tassé tout d’abord avec un rouleau en acier, puis on fait plusieurs passes avec 
un rouleau muni de pneumatiques» Plusieurs sections de chaussées sont en service depuis 
près de 6 ans et leur taux d’usure n’est pas considéré comme excessif, bien que l’on 
ait constaté que le revêtement perdait du granulat. Les performances sous une forte 
circulation de poids lourds ont été bonnes ; 1* orniérage ou les bourrelets ont été rares 
ou inexistants et la texture du revêtement de la chaussée n ’a changé que fort peu sous 
l’effet du trafic. Il faut insister sur le fait que le laitier de chaudière est consi­
déré dans ce cas comme un produit de remplacement économique des granulats naturels 
rares localement et qu’il n’est pas préconisé comme un granulat anti-dérapant de pre­
mier choix.
X.4 Besoins de recherche
Les matériaux à base de cendres peuvent servir aux utilisations mentionnées ci- 
dessus, dans la mesure où l’on connaît leurs propritétés spécifiques et où l’on utilise 
des techniques de construction appropriées. Les exemples montrent que ces matériaux ne 
répondent pas toujours aux spécifications actuelles relatives aux matériaux et à la 
construction et que si on s’y conforme de trop près, on n ’est pas toujours sûr d’être
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satisfait entièrement. De fait, il est parfois possible d'obtenir de meilleures perfor­
mances et de réaliser des économies plus importantes, en employant des mélanges à base 
de cendres qui ne répondent pas aux normes actuelles* Si l'on doit utiliser effective­
ment des cendres dans la construction routière il faudra dès lors mettre au point de 
nouvelles spécifications tenant compte des propriétés peu courantes de ces matériaux 
et des techniques de construction spéciales nécessaires dans ce cas.
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CHAPITRE XI
DECHETS DE SULFATE ET DE CHAUX
XI.1 Sulfate de calcium
Xo1.1 Introduction
Des déchets de sulfate sont produits par un grand nombre de processus chimiques in­
dustriels ainsi que par la désulfurisation des gaz de fumées (DGF), par les traitements 
(lavage des gaz) et la neutralisation des effluents miniers. Alors que les déchets de 
sulfates provenant de 1*industrie chimique se sont accumulés à une cadence notable 
depuis longtemps, ce n ’est qu’avec 1!avènement récent d*une réglementation plus stricte 
à l1 égard de 11 environnement, que les techniques de DGF et de neutralisation des ef­
fluents d*origine minière ont commencé à produire des déchets de sulfates en quantités 
importantes. Il est connu que les déchets de la DGF contiennent généralement aussi des 
quantités notables de sulfite et sulfate de calcium qui pourront donner aux matériaux 
des propriétés physiques et chimiques particulières par rapport aux autres déchets de 
sulfate. On continuera néanmoins à les englober sous le terme ’déchets de sulfate de 
calcium” dans la mesure où ils sont utilisables en technique routière comme tous 
les déchets étudiés dans ce chapitre. On a pu estimer (1) que si la désulfurisation des 
gaz de fumées (DGF) était mise en oeuvre aux Etats-Unis de manière générale, elle pro­
duirait jusquTà 90 millions de tonnes de déchets de sulfate hydratés (les éléments 
solides représentent environ 60 % de ce poids) par an. Les quantités de déchet obtenu 
par ce procédé dans les pays Membres sont indiquées au Tableau XI. 1.
TABLEAU XI.1
PRODUCTION ANNUELLE DE DECHETS DE SULFATE DANS DIFFERENTS PAYS
(Millions de tonnes)
Phosphogypse Laveur
Be.lgique 2 (?) -
Danemark 0,2 (+) -
Etats-Unis 18 ( + ) 0,9 (+)
Finlande 0,7 (+) un peu
France 7 (?) un peu
Italie 0,15(=) i un peu
( + ) Production en augmentation«,
(=) Production stable.
Il existe de nombreux autres déchets de sulfate dont les productions n’ont pas 
été recensées.
(1) Voir les références à la fin de ce chapitre.
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XI.1.2 Propriétés physiques et chimiques
Les propriétés physiques et chimiques des déchets de sulfate de calcium sont 
extrêmement variables selon leur origine et la méthode particulière qui a servi à leur 
production et à leur traitement. Les Tableaux XI.2 et XI.3 résument quelques-unes des 
propriétés physiques et chimiques d*un échantillonnage de déchets de sulfates<, Etant 
donné les écarts observés, il est nécessaire d*effectuer les contrôles de qualité avec 
une attention accrue, lors de 1 utilisation de ces matériaux en technique routière.
XI.1o3 Emplois expérimentaux du mélange chaux-cendres volantes-déchets 
de sulfates
L1emploi de mélanges pouzzolaniques chaux-cendres volantes-terre ou chaux-cendres 
volantes-granulats est une pratique courante Minnick et ses collègues (5-11) ont ef­
fectué la plupart des études les plus anciennes sur les mélanges pouzzolaniques chaux- 
cendres volantes-terre et ces chercheurs ont également été des pionniers dans le domaine 
de 1*emploi des mélanges chaux-cendres volantes-sulfates dans la construction routière.
Le détail des techniques mises au point par Minnick, autour des années 1970, se trouve 
dans un certain nombre de rapports et de brevets (12-14). Les études de laboratoire de 
Nicol (15) sur le développement de la solidité des mélanges chaux-cendres volantes-gypse 
sont plus anciennes. Bornissian(16, 17) a établi récemment des méthodes détaillées pour 
la production de liants hydrauliques, à l*aide de déchets de sulfates bruts ou calcinés, 
provenant de la fabrication de 1*acide phosphorique. Chappelle (18) a étudié également 
les effets de l'adjonction de gypse dans les mélanges granulaires laitier-cendres volan­
tes et il a noté que le sulfate permettait d! améliorer les caractéristiques de prise 
des mélanges.
L1 opportunité de montrer lfutilité des mélanges chaux-cendres volantes-déchets de 
sulfates, en tant que matériaux pour les chaussées, s*est présentée lors de Transpo 72, 
qui sfest tenue sur l'aéroport Dulles, près de Washington, en 1972 (19). Une aire de 
stationnement temporaire dTenviron 40 hectares a été construite à l'aide de cendres 
volantes, de déchets de sulfates, de cendres de fourneau, de chaux et de granulats natu­
rels. Par suite des contraintes climatiques et des délais, il a été impossible de pré­
parer la couche de fondation de manière appropriée, et on n'a donc pas été en mesure 
en général d'obtenir la densité prévue en cas de compactage sur le terrain. Dans ces 
conditions, la démonstration n'a pas été entièrement concluante (19). Les résultats 
obtenus lors de Transpo 72 ont servi de base pour lancer de nouvelles recherches sur 
ces mélanges, qui sont décrites ci-après.
XI. T. 4 Recherches sur les mélanges chaux-cendres volantes-sulfates
Sur la base des travaux de Minnick et des résultats obtenus à Transpo 72, 1*Admi­
nistration Fédérale des Routes a lancé une étude générale de laboratoire sur les mélan­
ges chaux-cendres volantes-sulfates. Ces travaux menés par le Gillette Research institute 
avaient pour but de mettre au point la technologie nécessaire pour 1*emploi des déchets 
de sulfate dans le cadre de la construction routière surtout pour les résultats et les 
couches de base. Ils contiennent une évaluation exhaustive des propriétés marquantes 
d!un certain nombre de mélanges contenant différents types de sulfates, de cendres 
volantes et de chaux. On a fabriqué également des granulats synthétiques de chaux-cendres 
volantes-sulfates, par extrusion, moulage et broyage, qui ont été étudiés dans des mé­
langes de béton bitumineux ou de ciment de Portland. Des mélanges chaux-cendres volantes- 
déchets de sulfates contenant des boues digérées ont aussi été préparés et examinés lors 
de ces travaux, en vue de déterminer leurs possibilités d'emploi sur la construction des 
remblais (Cf. Section 2 sur les déchets urbains)(2,20, 22).
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TABLEAU XI.2
PROPRIETES DES DECHETS DE SULFATES
Liquide 
acide pro­
venant des 
mines (a)
Origines
Product. 
de rutiles 
(a)
des déchets
Sous-pro- [ DGF 
duit du i (a) 
HF(a) |
Résidu de 
de déca- 
page(a)
DGF(b! 
chaux
1
1 i ) DGF(b) ! 
cal­
caire
î orme physique, 
couleur
|
rougeâtre
marron
boueux
solide 
gris dis­
persé ds. 
une solu­
tion ver­
te
solide | 
blanc en { 
morceaux ;
épais
gris
boueux
rougeâtre
brun
boueux
~ ” j
Forme des sulfates CaS04.2H20 CaS04.2H20
+
CaS04.2H20
+
CaS04
CaSO^ ;CaS04*2H20 
+ |
;CaS03 |
CaSO^i CaSO^ ' 
+ i + |
CaSO,i CaSO,3 ; 3
"Impuretés” Al(0H)3 
Fe(OH)3
CaC03
Ti02 CaF2 Cendre ¡CaCO, 
volanto i 
Si°2 |
Al2°3
« _____ _̂.. -
Cend. , Cend. vol. J vol.
Si02 Si02
ai2o3 ;ai2o3
1—  — - _ _
PH 9,6 2,5 9 11,3 8,7
1 T
Eau libre (c) 57 41 0 24 ! 63
_______L  - _ i' ! „ - -- L-. ---- i
(a) Référence 2
(b) Référence 3
(c) Eau libre : Toute eau non combinée pour hydratation*
Note : Le résidu de décapage est un déchet résultant du nettoyage des métaux avec de 
l'acide (généralement de l'acide sulfurique).
TABLEAU XI.3
ANALYSES CHIMIQUES PARTIELLES DES DECHETS DE SULFATES 
(Oxydes en % en poids)
Liquide acide 
provenant des 
mines (a)
Product. de ruti­
les (a)
Sous-prod. 
du HF (a)
DGF
(a)
Résidu de 
décapage 
(a;
DGF(b)
chaux
DGF(b)
Calcaire
Phospho- 
gypse (c)
Si02 (d ) 1 17 ; 12 19 1 4,9 1,8 0,3
Fe203 + A1203 7 4 2 18 9 4,0 2,0 0,7
CaO 7 20 i 54 28 16 43,2 25,0 40,4
so3 4 13 43 5 1 5,9 6,4 54,3
so2 — — - - - 33,0 11,6 -
(a} Référence 2
(b) Référence 3
(c) Référence 4
(d) Les oxydes ont été déterminés selon des techniques analytiques classiques ; les pour­
centages donnés n'indiquent donc pas nécessairement la présence effective d'un composé donné.
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L!un des résultats les plus intéressants par ailleurs conforme à certaines des 
observations de Minnick, a été que les déchets de sulfates peuvent servir à augmenter 
les caractéristiques de résistance des mélanges à base de chaux et de cendres volantes. 
De manière plus précise, 1*insertion de sulfates en quantités modestes permettra d*ac­
croître la vitesse d*augmentation de la résistance, ainsi que la résistance finale. 
Grâce à la formation rapide d1ettringite. La Figure XI01 illustre 1*effet du gypse 
sur 1’augmentation de la résistance du mélange chaux-cendres volantes, humide, curé 
pendant 7 et 28 jours« Les mélanges du type représenté à la figure XI.1, outre leurs 
propriétés déjà acceptable sur le plan de la dureté, avaient aussi des Taux de Portance 
de Californie élevés, de faibles perméabilités et leurs qualités de durabilité étaient 
légèrement inférieures au seuil tolérable.
Des études sur différents mélanges déchets de sulfates-chaux-cendres volantes 
résumées aux Tableaux XI.4 et XI.5, suggèrent les conclusions suivantes :
1) Des mélanges dosés, compactés et curés correctement produisent un matériau 
solide et rigide, susceptible d’être utilisé dans les remblais, les couches 
de fondation et les couches de base.
2) Les formules compactées de cendres volantes-chaux-déchets de sulfates sont 
normalement plus légères que la plupart des sols compactés. Cela peut présenter 
un avantage très net dans les cas de sols mous et compressibles.
3) Les mélanges étudiés sont tout à fait étanches, ce qui indique que les formules 
choisies peuvent être employées dans des digues, des lagunes et des retenues
d* eau.
Figure X I.1
VARIATION DE LA RESISTANCE EN FONCTION DE LA TE N EU R  EN GYPSE 
A 7 ET 28 JOURS ( 2 )
C a S O ^  -  2H 2O  ( p o u r c e n t a g e )
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TABLEAU XI.4
FORMULES EMPLOYEES POUR ETUDIER LES PROPRIETES DES MELANGES 
DECHETS DE SULFATES-CENDRES VOLANTES-CHAUX
Type de déchets Chaux Calcique (a) (%)
Déchets 
(% de mat. sol.)
Cendres volantes 
(%)
Gypse pur 4,7 9,3 86,0
Acide neutralisé 
(résidu des mines) 5,0 15,0 80,0
Sous-produit de HF 4,0 (a) 11,0 85,0
Titangypse 5,0 12,0 83,0
Boues provenant du 
lavage des gaz 5,0 19,0 76,0
Boues provenant du 
lavage des gaz 5,6 32,8 61,6
(a) Le matériau utilisé était de la chaux monohydratée Dolomitique.
TABLEAU XI.5
PROPRIETES DES MELANGES DECHETS DE SULFATES-CHAUX-CENDRES VOLANTES (a)
Résistance à  la 
compression 2 
livres/pouces 
(b)
Résistance 
traction 2 
lb/pouces 
(b) (■
à  la 
c)
Perméabilité
10“^ cm/s à  
20°C
CBR
(%)
7 j. 28 J. 91 j. 7 j. 28 j. 91 j. 7 3- •o !
00 
I 
CM 
jI 7 j • 28 j.
Gypse pur 530 2.020 2.295 115 240 520 3,79 9,45 346 617
Acide neutr. 
( r é S o  minier) 400 730 1.110 70 170 185 2,51 7,72 208 381
Sous-produit 
de HF 480 1.055 1.160 85 150 100 7,19 4,27 300 487
Titangypse 315 1.145 1.135 55 195 225 5,02 0,82 350 -
Boues de DGF 405 615 1.410 70 125 165 16,5 17,0 226 335
Boues de DGF 180 755 1o075 20 160 210 36, 1 5,91 126 376
(a) Echantillons curés humides à 73°F (23°C).
(b̂  1 lb/pouce2 = 6,89 kN/m?(c) Essai de fendage.
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4) On a relevé une durabilité médiocre (mesurée par des essais de gel - dégel et
d'humidification - séchage) dans le cas où la cure à 73° F (21 °C) a duré 7 jours» 
La durabilité prévue des matériaux compactés en vue de l'insertion dans une 
chaussée devra être étudiée de près dans les climats froids. Les recherches ont 
indiqué quel était l'éventail des formules, susceptibles d'être préparées et 
ayant néanmoins une solidité, une perméabilité et des caractéristiques de lixi- 
vation acceptables (2, 20, 22).
Des recherches sur les mélanges de cendres volantes et de phosphogypse (23 confir­
ment et renforcent les résultats obtenus par le Gillette Research Institute» Des études 
en laboratoire ont montré que la composition suivante est très indiquée pour la 
construction de couches de fondation 91 % de cendres volantes, 4 % de chaux vive, 5 % 
de gypse industriel (phosphogypse)« Ce mélange préparé dans un malaxeur fonctionnant 
en continu, a été employé avec succès sur plusieurs chantiers routiers en France ; le 
premier date de 1969 et fonctionne bien depuis cette date»
XI.1.5 Recherches nécessaires
Ainsi que cela a été mentionné plus haut, la durabilité de la plupart des mélanges 
a été trouvée insuffisante, lorsque la cure a duré 7 jours et que l'on s'est servi du 
processus de gel-dégel. Quelques mélanges ont montré toutefois une durabilité accepta­
ble, après avoir subi une cure plus longue. On peut penser que les essais habituels 
de gel-dégel ne sont pas appropriés pour ce matériau et que des nouvellesétudes seraient 
nécessaires, à l'aide de la méthode de saturation sous vide (24). De plus, il serait 
intéressant de lancer des études détaillées sur la durabilité des mélanges chaux-cendres 
volantes-sulfates soumis à des cures plus étendues (préiodes plus longues et/ou tempé­
ratures plus élevées)« Elles pourraient fournir des informations susceptibles de montrer 
que ces mélanges peuvent être généralement utilisées dans les couches de base et les 
remblais »
XI.2 Déchets des fours à ciment et à chaux
XI«2.1 Introduction
Les fabriques de chaux et de ciment produisent de grandes quantités de déchets à 
forte teneur en calcium. La plupart d'entre eux sont récupérés, par suite de l'augmenta­
tion récente des contrôles relatifs à l'environnement. On trouvera au Tableau XI.6 les 
quantités des déchets de fours à ciment produits dans les pays Membres participant au 
Groupe.
XI.2«2 Propriétés physiques et chimiques
Les déchets des fours à chaux ou à ciment se présentent sous forme de poussières 
ou de boues, selon la technique de récupération des déchets employés. De plus la compo­
sition chimique et les propriétés physiques de ces matériaux sont très variables» Le 
Tableau XI.7 contient une analyse type des poussières de fours à chaux, provenant d'un 
four rotatif chauffé avec du charbon pulvérulent. On trouvera au Tableau XI.8 des analyses 
chimiques de poussières de fours à ciment.
XI»2.3 Utilisations établies
Aux Etats-Unis environ 75 % des poussières de fours à chaux sont utilisés comme 
matériau d*épandage, 10 % pour la stabilisation des sols et 15 % pour la neutralisation 
des effluents acides» Le deuxième cas comprend la stabilisation des couches de fondation 
humides, afin d'avoir un plan de travail et de stabiliser les remblais.
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TABLEAU XI.6
PRODUCTION ANNUELLE DE POUSSIERES DE FOURS A CIMENT DANS DIFFERENTS PAYS
(Millions de tonnes)
Canada 0,45 ( + )
Danemark 0,06 (+)
Etats-Unis 11 (=)
Finlande 0,05 (+)
Italie considérable 
Royaume-Uni 0,4 (+)
Production en augmentation. 
Production stable.
Les données concernant les poussières de fours à chaux n'ont pas été recueillies.
TABLEAU XIo7
ANALYSE CHIMIQUE DES POUSSIERES DES GAZ DE FOUR A CHAUX
Composant % en Poids
CaO + MgO 37
CaC03 + MgCO^ 25
CaO combiné (par exemple CaSO^) 10
Si02 10
R2°3 5C 12
SO^ 1
Les déchets de four à chaux servent parfois à stabiliser certains fillers. A cet 
effet, on fait réagir des boues d'origine domestique et industrielle avec des déchets 
de chaux, pour produire un matériau solide acceptable du point de vue de l'environne­
ment. Ce processus ressemble aux systèmes originaux mis au point par la ,fIU Conversion 
Systems, Inc" (27) et par la "Dravo Corporation" (28) aux Etats-Unis.
Sur les onze millions de tonnes de poussière de four à ciment produit aux Etats- 
Unis, environ sept millions sont utilisés comme matériau d'épandage (poussières très 
alcalines), le reste (5 millions de tonnes) étant recyclé dans la fabrication du ciment. 
Les poussières contenant de la chaux libre et du silicate dicalcique sont parfois em­
ployées pour la stabilisation des sols. L'utilisation des poussières de ciment dans 
les ciments à base de cendres solantes a été envisagée afin de permettre l'emploi de 
plus grandes quantités de cendres volantes. De même que la stabilisation des sols, cette 
utilisation nécessite des poussières peu alacalines. Les poussières de fours à ciment 
sont aussi employées pour la neutralisation des eaux de rinçage acides et le chaulage 
agricole.
Les poussières de fours à ciment ont été employées de façon courante depuis quelques 
années en Italie comme filler de béton asphaltique (29). Elles présentent une bonne
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TABLEAU XI.8
ANALYSE CHIMIQUE DES POUSSIERES DE FOUR PROVENANT DE QUATRE 
USINES A CIMENT (27)
(% en poids)
A B C D
Si02 18,3 18,4 12,3 19,3
Â12°3 8,3 3,6 4,0 6,8
Fe2°3 1,8 6,0 1,6 6,0
CaO 49,7 50,9 57,3 46,6
MgO 1,5 1,3 3,1 2,6
S03 8,4 8,9 2,0 6,6
s= 0,00 0,03 0,00 0,13
K20 3,0 3,4 7,2 3,0
Na20 0,40 0,43 0,49 0,47
o o V) 
I
7,7 6,2 10,3 5,7
Pertes - C02 0,69 0,45 1,3 0,32
Total 99,79 99,61 99,59 99,52
Pertes au feu à 1000°C 8,4 6,6 11,6 6,0
KgO soluble dans l'eau 1,2 1,4 5,3 1,2
Na20 soluble dans l'eau 0,12 0,14 0,34 0,12
Chaux libre 15,7 14,6 14,3 7,8
Résidu insoluble 9,1 8,7 3,7 9,0
granulométrie et fournissent mélangées à du ciment asphaltique, des liants très satis­
faisants. Les propriétés des mélanges à base de poussières de fours à ciment sont compa­
rables à celle des mélanges traditionnels et ils sont très avantageux du point de vue 
économique <,
XI.3 La chaux de carbure 
XIo3o1 Introduction
La chaux de carbure est produite lors de la fabrication de 1*acétylène, selon 
11 équation suivante :
CaC2 + 2H20 ------ - C2H2 + Ca(0H)2
Les quantités de chaux de carbure produites annuellement vont en diminuant, car l'acé­
tylène est de plus en-plus fabriqué à partir du.pétrole.
XI.3o2 Propriétés physiques et chimiques
Le processus représenté par cette équation peut être réalisé avec ou sans excédent 
dfeau. Avec excédent, on obtient des boues ; si on emploie les quantités stoechiomé- 
trique d!eau, on obtient une poudre sèche« On trouvera aux Tableaux XI.9 et XI.10 une
1 0 0
une comparaison des propriétés chimiques et physiques de ce sous-produit avec celles 
des chaux calciques hydratées du commerce»
TABLEAU XI.9
ANALYSE CHIMIQUE DES CHAUX COMMERCIALES ET DE CARBURE (30)
Pourcentage en poids
Chaux hydr. Chaux de carbure
commerciale
Sèche Humide
Pertes au feu 24,20 23,96 26,47
Si02 + Insol. 1,30 1,20 1,52
R2°3 0,72 0,98 0,88
CaO 72,04 73,42 70,64
MgO 1,63 0,29 0,39
so3 0,05 0,13 0,02
co2 1,16 1,88 -
Quantité obtenue de
Ca(OH)
Méthode A 93,0 93,5 84,6
Méthode B - 85,1
TABLEAU XI.10
ANALYSE PHYSIQUE DES CHAUX COMMERCIALES ET CARBURE (30)
Chaux commer­ Chaux de carbure
ciale Sèche Humide
% Passant n° 30 100,0 99,83 ! 99,56
au tamis n° 100 99,78 95,46 i 76,04
n° 200 98,92 80,15 44,06
n° 325 96,92 73,93 33,30
Test d*affaissement 68 Min. 4 Min. 1 Min.
Temps pour 1/2 Vol» 6 Sec. 30 Sec.
Surface
Surface spécifique cm^/g 21,773 4774
Densité
Densité spécifique ! 2,41 2,24 2,36
Densité foisonnée g/ml 0,443 0,819 0,781
XI.3.3 Emplois proposés
La "National Lime Association" a étudié aux Etats-Unis les emplois de ce produit 
comme agent stabilisateur des sols (30). Plusieurs origines de ces matériaux ont été 
examinées. Combinés avec différentes argiles, tous ces produits n'ont pas donné des 
résultats aussi bons que la chaux calcique hydratée du commerce. Leurs performances
1 0 1
ont été tellement variables qu'il a été impossible de les recommander pour la stabili­
sation des sols» Les résultats imprévisibles sont attribués à des mélanges contenant 
les divers types de chaux aux caractéristiques physiques différentes des chaux0 Etant 
donné que la chaux de carbure a une teneur élevée en hydroxyde de calcium, elle devrait 
être utilisable comme les poussières des gaz des fours à chaux et des fours à ciment 
pour la stabilisation des remblais et des sols de fondation humides, afin d'assurer 
une assise stable pour la suite de la construction.
L"1 International Acetylene Association" a proposé pour ce produit un grand nombre 
d'utilisations étrangères à la construction des routes (31), notamment tous les emplois 
actuels de la chaux hydratée du commerce.
XI„3o4 Recherches nécessaires
Etant donné le déclin de la production de chaux de carbure et le caractère haute­
ment variable de sa composition, il n'est pas recommandé d'effectuer d'autres recher­
ches en vue de trouver des emplois nouveaux pour ce produit.
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CHAPITRE XII
RESIDUS DE SOUFRE
XII.1 Introduction
Il est à noter que dans ce rapport le soufre est considéré comme un sous-produit 
excédentaire.
L'association bitume-soufre n'est pas récente et remonte à une cinquantaine d'an­
nées, mais les réalisations pratiques n'avaient pas, alors, débouché pour des raisons 
économiques.
Actuellement, cette technique connaît un renouveau certain par suite de l'accrois­
sement de la production de soufre dû à la mise en exploitation de nouveaux gisements de 
gaz naturel et à l'application de nouvelles normes plus sévères concernant la désulfu­
risation des produits pétroliers.
Ainsi, depuis quelques années, différents travaux ont eu lieu dans divers pays sur 
l'utilisation du soufre en technique routière et qui ont conduit à des résultats 
satisfaisants techniquement et économiquement. Les quantités de soufre produites dans 
les pays Membres figurent au tableau XII01o
TABLEAU XI1.1
STATISTIQUES CONCERNANT LE SOUFRE DANS DIFFERENTS PAYS 
(Millions de tonnes)
Canada 18 (+) Total des excédents en stocks
Etats-Unis 12 (+) Production annuelle possible, 
nécessairement d'excédents
n'inclut pas
France 1,75 (?) Production annuelle courante, 
nécessairement d'excédents
n'inclut pas
Finlande 0,3 (?) Production annuelle courante, 
nécessairement d'excédents
n 'inclut pas
(+) Production en augmentation.
XII.2 Obtention et principales caractéristiques
On distingue le soufre élémentaire extrait directement de gisements ou récupéré de 
certains gaz naturels et le soufre contenu, sous-produit des traitements des pyrites ou 
d'autres minéraux (zinc, plomb).
A l'état solide, le soufre se présente sous forme rhombique de densité 2,06, il est 
stable sous cette forme jusqu'à une température de 95°C à partir de laquelle il se
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transforme en soufre prismatique solide de densité 1,960 A 119°C le soufre devient liquide 
(densité 1,80 environ) sa viscosité décroît avec la température jusqu’à un température 
de 158°C au-delà de laquelle la viscosité augmente pour redécroitre à nouveau au-delà 
de 200°Co La température d’ébullition du soufre liquide se situe vers 440°C.
XII.3 Principales utilisations
Les principales utilisations du soufre peuvent être divisées en 5 grandes catégo­
ries :
- emploi du soufre liquide incorporé dans des enrobés bitumineux
- emploi d’une émulsion bitume-soufre comme liant d’enrobage
- emploi du soufre associé à du latex dans le bitume
- emploi de soufre dans les bétons de ciment
- emploi de soufre sous forme de fines d’apport.
XII.3.1 Emploi du soufre liquide incorporé dans des enrobés bitumineux
Ce procédé a été développé essentiellement au Canda où la mise en exploitation 
de très grands gisements naturels riches en H2S permet l’utilisation de quantités impor­
tantes de soufreo De nombreuses applications ont également été réalisées aux Etats-Unis. 
Malheureusement, les gisements de soufre sont éloignés des lieux d’emploi éventuels 
(par exemple, soufre de l’ouest du Canada).
Cette technique routière consiste à introduire le soufre dans le malaxeur après 
enrobage des granulats par le bitume. Cette opération s’effectue dans des postes d’en­
robage classique moyennant certaines adaptations pour éviter toute surchauffe qui en­
traînerait l’apparition d’hydrogène sulfuré ou d’anhydride sulfureux.
L’incorporation de soufre dans un premier temps ramollit le bitume, mais au bout 
de 30 à 50 heures la pénétration devient égale à celle du bitume seul pour se stabiliser 
ensuite à une valeur plus faible (Tableau XII.2).
TABLEAU XI1.2
EVOLUTION DE LA PENETRATION DE MELANGES BITUME-SOUFRE A 25°C EN 1/10 mm
temps en heure
0 20 40 60 100
Bitume 80/100 
seul
60 % bitume 80/100 
40 % soufre
90
130 120 90 80 70
Par ailleurs, le mélange bitume-soufre est moins sensible aux écarts de tempéra­
ture .
Deux utilisations sont possibles :
- soit remplacer une quantité de bitume par une quantité équivalente de soufre en 
volume (X 2 en poids) dans le cas de fabrication d’enrobés classiques ;
- soit augmenter la teneur en soufre, ce qui permet d’utiliser des granulats de qualité 
médiocre et d’obtenir finalement des enrobés aux performances comparables à celles 
d’enrobés traditionnels»
Dans ce dernier cas, le soufre agit comme un filler, remplissant les vides en 
recristallisant et en outre rigidifie le mélange.
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Principaux résultats obtenus sur des sables-bitume-soufre
- la stabilité Marshall croit quand la teneur en soufre augmente, ou quand la 
teneur en bitume diminue. Ceci est dû au fait que l1 addition de soufre réduit 
les vides et augmente la rigidité du mélange, par contre 1*addition de bitume, si 
elle réduit également les vides, provoque une réduction de cette stabilité ;
- les meilleurs résultats concernant la stabilité Marshall et le pourcentage de 
vides sont obtenus pour un temps de malaxage du soufre avec le mélange sable- 
bitume de 30 secondes ;
- la stabilité Marshall passe par un maximum en fonction de l'énergie de compacta­
ge ;
- l'emploi de sable de dunes donne, du point de vue stabilité Marshall, des résul­
tats tout-à-fait comparables à ceux obtenus avec des sables beaucoup plus nobles.
Ces principales constatations sont illustrées par la figure XII.1 qui reproduit les 
résultats obtenus par le Texas Transportation Institute.
De nombreuses sections expérimentales d'emploi de sable-bitume soufre en couches 
de fondation et en couches de roulement ont été construites depuis 5 ans au Canada et 
aux U.S.A. et plus récemment divers chantiers routiers d'enrobés bitumineux et de 
grave-bitume-soufre ont été exécutés en France.
Les résultats acquis sont encourageants et montrent dans le cas d'enrobés exécutés 
avec des granulats nobles des améliorations sensibles des caractéristiques mécaniques et 
dans le cas d'enrobés exécutés avec des granulats médiocres l'obtention de caractéris­
tiques satisfaisantes.
XIIo3o2 Emploi d'une émulsion bitume-soufre
Cette technique, plus récente que la précédente, a été développée en particulier 
en France et au Canada et si dans le premier cas on cherchait à améliorer les carac­
téristiques l'enrobé par incorporation de soufre dans le mélange lui-même ; dans ce 
procédé cette amélioration est apportée par les caractéristiques d'un liant bitume- 
soufre aux caractéristiques rhéologiques nouvelles.
Les principales caractéristiques sont résumées ci-dessous.
- la viscosité du mélange dépend de la teneur en soufre et présente un minimum 
pour une teneur en soufre de 25 à 30 % en poids du mélange ;
- par ailleurs, au-dessus de 110° C les liants bitume-soufre ont une viscosité 
inférieure au bitume correspondant ;
- la pénétration du mélange augmente jusqu'à une teneur en soufre de 10 %, puis 
reprend sa valeur initiale à 20 % de soufre pour diminuer ensuite ;
- les émulsions bitume-soufre sont moins sensibles aux écarts de température que 
les bitumes correspondants.
La figure XII.2 reprend quelques principaux résultats d'essais réalisés sur des 
émulsions de bitume-soufre. De même que précédemment, on retrouve les deux possibilités 
d1 emploi pour des enrobés classiques ou pour des enrobés fabriqués avec des granulats 
de qualité médiocre. Quelques chantiers expérimentaux ont été réalisés avec emploi 
d'émulsion bitume-soufre en couche de base et en couche de roulement. Dans le cas 
d'enrobés classiques, les performances sont améliorées, amélioration d'autant plus 
marquée que le compactage est plus énergique. Dans le cas d'utilisation de granulats 
de moins bonne qualité, on peut atteindre des performances comparables à celles obtenues 
avec des enrobés bitumineux classiques.
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Figure X II.1
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Figure X II.1 (suite)
RESULTATS D’ESSAIS DE MELANGES SABLE - B ITUM E- SOUFRE
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Figure XII 2
RESULTATS D’ESSAIS SUR DES EMULSIONS BITUME - SOUFRE
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XII 3.3 Emploi du soufre et du latex dans le bitume
Cette technique est étudiée en Italie suivant deux procédés de fabrication, le 
mélange obtenu est appelé "bitume vulcanisé11.
- Le premier consiste à mélanger du latex et du bitume à 165° C, puis après homo­
généisation du mélange à rajouter à 130° C du soufre et un catalyseur ; la réaction de 
vulcanisation du mélange bitume-gomme est complète en 45 minutes ;
- le deuxième consiste à incorporer à température ambiante le latex dans une émul­
sion anionique de bitume, la rupture de l1émulsion résultante est réalisée au moyen d*une 
solution d1acide acétique ; la phase dispersée constituée du mélange gomme-bitume est 
séparée de la phase dispersante, puis chauffée à 130° C et l !on y ajoute le soufre et le 
catalyseur comme dans le premier cas.
Les compositions sont les suivantes en poids bitume 98,1 %, soufre 0,8 %, catalyseur
0,1 % et latex de caoutchouc 1,0 %
Les propriétés du bitume vulcanisé sont résumées ci-dessous :
TABLEAU XI1.3 
CARACTERISTIQUES DU BITUME VULCANISE
Bitume non traité 
80/100
Bitume vulcanisé
Pénétration 25° C (1/1Omm) 80 85
Point de ramolissement (°C) 45 49
Ductilité (10° C en) 42 100
Point de Fraass (°C) - 18 - 23
Perte de pénétration en % 40 32
TABLEAU XI1.4 
VISCOSITE EN POISES
T°C Mélange gomme-bitume Bitume non traité Bitume vulcanisé
1 % de gomme 2 % de gomme 80/100
80 380 640 235 330
100 95 140,5 43,5 88
120 14,8
Les caractéristiques du liant obtenu sont supérieures à celles d*un bitume tradition­
nel quant aux valeurs de 1! élasticité et de 1* adhésivité sans augmentation sensible de la 
viscosité o
En outre, un tel mélange est moins sensible aux solvants pétroliers.
TABLEAU XI1.5
STABILITE MARSHALL DU MELANGE A 60° C (KG/F) 
AVANT ET APRES IMMERSION DANS LE KEROSENE
avant immersion après immersion Perte %
Bitume non traité 945 358 62 %
Bitume traité 935 805 14 %
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Deux planches expérimentales ont été fabriquées dernièrement et le comportement du 
béton bitumineux est supérieure à celui d*un enrobé classique.
XII.3.4 Emploi du soufre dans le béton de ciment Portland
Des recherches ont été menées aux Etats-Unis et au Canada sur les possibilités de 
réutilisation du soufre dans la fabrication de béton de ciment Portland. Ces recherches 
sont très récentes et ne semblent pas avoir donné lieu actuellement à des applications 
dans la construction.
Les principaux avantages du béton-soufre sont :
- une plus grande résistance aux acides, sels et solvants
- des résistances mécaniques plus élevées surtout aux jeunes âges (400 bars à
7 jours)
- très bon comportement au gel.
Les utilisations de ce béton-soufre, sous réserve d'approfondissement de ses pro­
priétés pourra donc apporter une solution intéressante dans des applications ou des 
hautes performances, des résistances à l’eau et aux agents chimiques ainsi qu?un bon 
comportement au gel sont recherchés.
XII.3.5 Emploi du soufre comme fines d8apport
Des recherches sont actuellement en cours dans divers pays sur 1 incorporation du 
soufre comme filler dans des enrobés bitumineux et il est encore trop tôt pour pouvoir 
en tirer des résultats définitifs.
XII.4 Précautions d femploi
Les utilisations du soufre dans les enrobés bitumineux peuvent poser des problèmes 
de nuisance pour 1 * environnement lors de leur fabrication ou de leur mise en oeuvre ; en 
effet, en cas de surchauffe des émissions de gaz toxiques H^S et SO^ se produisent et 
il est donc particulièrement nécessaire de prévoir tous systèmes de sécurité au contrôle 
de la température.
XII.5 Autres utilisations
De la consommation totale du soufre, seule une faible partie (environ 10 %) est 
utilisée sous forme de soufre élémentaire dans la fabrication de pneumatiques et dans 
1*industrie de la rayonne et de la cellophane. La plus grande partie du soufre (86 %) est 
utilisées pour la fabrication d*acide sulfurique, le reste étant utilisé sous forme de 
S02 dans l ’industrie du papier.
XII.6 Recherches
Pour l’emploi de soufre dans les enrobés bitumineux, les recherches consisteront 
surtout en un approfondissement des propriétés des matériaux obtenus , en particulier 
tenue dans le temps, vieillissement, etc.
Par contre, les utilisations du soufre dans le béton de ciment Portland et comme 
filler d*apport nécessiteront la poursuite du programme de recherche déjà engagé.
XII.7 Conclusions
Les techniques de réutilisation du soufre dans le bitume donnent des résultats 
prometteurs, il est encore trop tôt pour tirer tout l ’enseignement des planches en 
chantiers expérimentaux, mais on peut raisonnablement espérer que les performances 
atteintes par ces procédés seront supérieures à celles d*enrobés classiques pour un 
bilan économique à peu près inchangé®
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Ces techniques sont facilement exécutables par les moyens classiques, à condition 
d*éviter toute surchauffe, qui conduirait à une nuisance atmosphérique par émission 
di^S en outre, un avantage certain de ces méthodes serait de pouvoir utiliser, sans 
nuire à la qualité des routes, des matériaux locaux de qualité inférieure0
Il convient de noter, enfin, que le soufre ne pose pas de problème de collecte, 
se trouvant en quantité importante et localisée et que déjà, plusieurs brevets ont été 
déposés et certaines entreprises routières sont en mesure d'appliquer ces procédés de 
façon industrielle.
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CHAPITRE XIII
BOUES DE DRAGAGE
XIII.1 Introduction
Dans cette section, le terme "boues de dragage" se réfère aux matériaux enlevés 
au cours des activités de dragage lors du creusement et de 1*entretien des voies navi­
gables dont il faut se débarasser. Cette définition ne comprend donc pas les granulats 
marins ni les coquillages employés pour la construction comme les coquillages de récif 
pour le béton asphaltique (l)*,ni le sable de calfeutrement hydraulique.
Le dépôt terrestre des boues de dragage est en général le meilleur du point de 
vue de 1 1 environnement, et le plus économique dans le cas du dragage des chenaux et 
des voies navigables (2). Cependant, les zones de dépôt terrestre se remplissent pro­
gressivement, et dans bien des cas on ne trouve pas d8 autre zone disponible à cet 
usage. Trois alternatives fondamentales demeurent devant cet état de fait : créer plus 
de dépôts en pleine mer, ce qui implique des problèmes sur le plan environnement, 
construire des décharges endiguées, qui une fois comblées par les boues de dragage 
pourront être utilisées pour l’implantation de constructions légères, et enfin servir 
de tout-venant pour les constructions telles que remblais et talus de remblais des 
aménagements routiers. Pour développer 1 utilisation comme tout venant pour la cons­
truction, il serait nécessaire d’améliorer les techniques dessèchement et de contrôle 
des contaminations dues aux métaux lourds (3).
XIII.2 Production
Les quantités de boues de dragage dont on doit se débarrasser sont importantes ; 
par exemple, le corps des ingénieurs de l1armée américaine a la responsabilité de
■3draguer chaque année en moyenne environ 230 millions de m dans le cadre de ses tra-
■Xvaux d*entretien et près de 61 millions de nr dans le cadre de nouveaux travaux. Près 
des 2/3 de ces volumes sont rejetés en pleine mer. En Europe, le seul district du port
3de Rotterdam drague annuellement environ 13 millions de m de boues, dont on rejette3 3environ 8 millions de m à la mer ; les 5 millions de m restants sont utilises dans
3les remblais et il en reste environ 1 ,5 millions de m après vieillissement et tassement. 
Les statistiques de Rotterdam indiquent également que les remblais semblent être à 
1*heure actuelle le seul débouché pour les boues de dragage, dans le cadre de la cons­
truction. Les boues de dragage retirées dans les bassins de Rotterdam sont comparables 
aux dépôts d’eau douce ou de mer en ce qui concerne leur comportement.
Il apparaît difficile de dégager des tendances valables en ce qui concerne la 
production des boues de dragage dans l1avenir. Dans les prochaines années, il s1avérera 
peut-être nécessaire d’élargir des chenaux et de développer certains ports, mais par 
ailleurs la construction d’installations de chargement et déchargement des navires en 
haute mer et les nouvelles tendances de la navigation pourront très bien entraîner une 
diminution des travaux neufs (dragage).
* Voir les références à la fin de ce chapitre.
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XIII.3 Le problème de 11 environnement
Les matériaux dragués dans beaucoup de ports et de canaux ont été pollués par suite 
de certaines activités industrielles et de la croissance démographique dans ces régions. 
Les défenseurs de 1 * environnement supposent au rejet des résidus de dragage dans des 
eaux sensibles du point de vue écologique, et cela pour plusieurs raisons : ces rejets 
peuvent créer un panache très fin qui augmentera la turbidité de l'eau ; les matériaux 
extraits au cours des dragages ont souvent une DBO élevée ; les boues de dragage enfouis­
sent les organismes benthiques ; enfin, elles contiennent parfois des produits polluants, 
comme certains métaux lourds ou d®autres matières toxiques.
XIII.4 Propriétés des boues de dragage
Les boues de dragage, dans leur acceptation la plus simple, contiennent des solides 
et des liquides, souvent en suspension ou en coulis. On trouvera dans la référence 4 les 
propriétés de quelques échantillons de sédiments. Ce qui complique le problème lorsque 
l'on en vient aux utilisations potentielles, c'est que ces solides et ces liquides con­
tiennent des éléments très variés, dont beaucoup peuvent être nuisibles à l'environnement. 
La teneur en eau naturelle est souvent élevée, même avant le dragage et les propriétés 
mécaniques des boues sont en général médiocres.
Miller et Collins (5) ont réparti les matériaux contenus dans les boues de dragage 
en trois catégories générales : gros grains, grains fins et produits organiques. Ceux- 
ci à leur tour peuvent être classés en cinq groupes principaux de sols :
A. Boue, argile, limon, terre végétale et schiste ;
B. Mélanges de limon et de sable ;
C. Sable, gravier et coquillages ;
D. Humus organique, vase, tourbe, déchets urbains et industriels ;
E. Mélanges divers.
Ainsi qu*on l'a indiqué plus haut, le Groupe C ne fait généralement pas partie des 
boues de dragage car ces éléments, lorsqufils ne sont pas pollués, possèdent un grand 
nombre dutilisations possibles dans la construction comme tous les autres granulats.
Le Groupe B joue peut-être un rôle marginal en ce qui concerne les emplois dans la cons­
truction, mais ces matériaux peuvent certainement être très utiles dans les remblais ou 
les fondations, s*ils ne sont pas pollués. Dans les boues de dragage, il reste donc les 
groupes A, D et E qui posent un problème du fait qu*ils ne sont en général pas utilisa­
bles dans la construction.
XIII.5 Emploi potentiel des boues de dragage en technique routière
Dans 1*évaluation globale des déchets pouvant servir comme matériaux de rempla­
cement pour les granulats des constructions routières préparée par Miller et Collins 
les boues de dragage (Groupes A, D, E) ont été classées dans le Groupe III qui contient 
les matériaux semblant peu prometteurs à cet égard. Cette classification dans la classe
III a été justifiée de la manière suivante : la composition dës boues de dragage varie 
beaucoup d*un endroit à un autre ; elles peuvent contenir de l'humus organique, de la 
vase, de la boue, du bois, du métal et les boues de dragage à grains fins ont des qua­
lités mécaniques médiocres en raison de leur faible résistance et de leur compressibi- 
lité élevée ; faire fondre les boues de dragage pour fabriquer du granulat présente des 
difficultés et il est généralement nécessaire de les faire sécher. On en déduit que la 
seule possibilité d*emploi des boues de dragage pour les routes réside dans les remblais 
et talus. Cependant, ces utilisations soulèvent trois problèmes fondamentaux : les boues 
de dragage sont souvent extraites tellement loin de leur aire d'emploi que leur transport
114
n'est plus rentable ; il faudra souvent les assécher ; on devra déterminer quels sont 
les effets potentiels sur 1 1 environnement de certains produits polluants contenus dans 
les boues de dragage, comme les métaux lourds, et s'attacher à les combattre.
XIII.6 Assèchement des boues de dragage
Des études à San Francisco ont permis d'élaborer une technique nouvelle pour faire 
sécher les boues de dragage dans des lagons endigués (6). Cette opération réduit le 
volume des boues (souvent sous forme de vase) de près de 90 %, et elle produit un maté­
riau utilisable directement pour la construction des remblais. Une fois asséchés et 
compactés, les matériaux de dragage semblent pouvoir être empilés en tas de 30 m ou plus.
XIII.7 Stabilisation chimique des boues de dragage
Alors qu*il apparaît que la stabilisation chimique des boues de dragage n'a jamais 
été employée, il existe de nombreux procédés privés qui servent à stabiliser une gamme 
étendue de déchets, en particulier les boues d'épuration chargées en SO-̂  (7). Il faut 
entreprendre des recherches afin de savoir si ces procédés (ou de nouveaux procédés de 
stabilisation chimique) peuvent être employés pour assécher et/ou stabiliser les boues 
de dragage en vue d'une utilisation immédiate en remblais, talus de remblais, fondation, 
etc, ou comme matériau brut pour les aggrégats synthétiques et autres applications.
XIII.8 Résumé
La construction des remblais semble être la seule utilisation reconnue ou envisagée 
de ces déchets très volumineux que sont les boues de dragages. Leur emploi soulève les 
problèmes suivants : propriétés mécaniques (résistance et compressibilité) variables et 
médiocres ; coût des transports trop élevés ; assèchement souvent nécessaire ; et effet 
sur l'environnement des produits polluants qu’elles peuvent contenir. Leur utilisation 
est donc réduite pour l'instant.
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4ème PARTIE
DECHETS URBAINS
CHAPITRE XIV 
RESIDUS D ’ INCINERATION ET DE PYROLYSE
XIV. 1 Résidus d’incinération
XIV.1.1 Introduction
Les cendres et mâchefers, résidus de 1 incinération des déchets urbains solides, 
sont produits dans la plupart des pays industrialisés. Les déchets solides incinérés 
sont surtout composés de matériaux combustibles avec un pourcentage variable de métaux, 
de verre et d’autres produits. Le tableau XIV.1 présente une analyse typique des déchets 
urbains.
TABLEAU XIV.1 
ANALYSE DES DECHETS URBAINS SOLIDES
Composant Pourcentage
Papier 50
Aliments 12
Bois et rebut de jardinage 10
Cuir, chiffons, plastique, caoutchouc, 
cendres et divers
10
Métal 9
Verre 9
L ’incinération réduit le poids de 70 % et le volume de 90 %. Etant donné que le 
processus d’incinération ne demande que peu d’énergie complémentaire, il constitue 
un moyen valable de réduction des déchets solides, à condition d’observer les mesures 
de sauvegarde de l’environnement.
Selon le type d’appareil et le procédé d’incinération, les résidus d’incinération 
peuvent être un mélange de cendres et de mâchefer ou les cendres et le mâchefer peuvent 
être récupérés séparément.
XIV.1.2 Analyse des résidus d’incinération
Les déchets d’incinération sont surtout composés de verre, métaux, cendre, céra­
mique et pierre, ainsi que des matériaux non brûlés. Le tableau XIV.2 indique la com­
position des résidus obtenus par différentes sortes d’incinérateurs aux Etats-Unis.
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Les quantités annuelles de déchets typiques des pays participant au Groupe varient 
de 210 kg/personne en Finlande à 500 kg/personne aux Etats-Unis. Le résidu d*incinéra­
tion est de 250 à 300 kg/tonne de déchets brûlés en Finlande, valeur qui apparaît typi­
que des pays ayant fourni des données sur les résidus d*incinération.
TABLEAU XIV.2
ANALYSE DES RESIDUS D®INCINERATION (CENDRES ET MACHEFER) (1)x
Composants A
Gamme Moyenne
B
Gamme Moyenne
(
Gamme Moyenne
Verre 45,1-55,2 50,1 43,3-52,4 48,4 59,9* 59,9*
Métaux ferreux 23,6-32,8 28,2 27,0-36,6 31,5 40,9 40,9
Cendres (y com­
pris cendres 
volantes)
15,9-18,6 17,2 13,1-19,4 17,0 59,9* 59,9*
Céramique et 
pierre 1,2-2,3 1,6 i
1,4-2,9 2,2 0,1 0,1
Métaux non 
ferreux 1,2-4,1 2,6 0,7-1,1 1,0 0,1 0,1
* Impossibilité de distinguer entre verre et cendres.
A : deux incinérateurs continus à grilles mobiles ;
B : quatre incinérateurs à fournées ;
C : un incinérateur à four rotatif.
Les résultats indiqués au tableau s!appliquent à des matériaux dépourvus d'éléments 
combustibles et d*humidité. Les teneurs en humidité variaient entre 24,4 et 39,8 % et 
celles en éléments combustibles entre 3,7 et 12,9 %•
La composition chimique des résidus dfincinération variera de façon importante sui­
vant le modèle d*incinérateur et le procédé employés au cours de 1 * incinération. Les 
résultats d*analyses chimiques de résidus dfincinération sont donnés dans le tableau
XIV.3 (Allemagne) (3). En Grande-Bretagne, la composition des cendres s'est avérée 
similaire (2).
TABLEAU XIV.3
ANALYSE CHIMIQUE DE RESIDUS D*INCINERATION (ALLEMAGNE ET SUISSE)
Composant Allemagne Suisse
SiOp 41,8-57,7 50
Fe2Û3 5,5-18,2 13AI2O3 7,8-17,9 10CaO 9,2-12,0 15
k 2o 1,1-1 ,6 1
NapO 2,6-7,4 6
ZnO -
SO3 0,69-6,4 -
MgO 1,2-2,0 2
C 0,14-0,38 -
TÌO2 0,2-0,5 1MnO - -
P2°5 0,2-1,3 2(non brûlé)
x Voir les références à la fin de ce chapitre.
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Figure X IV .1
COURBES GRANULOMETRIQUES MOYENNES DE RESIDUS D 'INCINERATION
T A IL L E  DES PA R TIC U LE S  (mm)
L E G E N D E — — — — — — —  C e n d r e s  e t  m â c h e f e r  -  R o y a u m e - U n i  ( m o y e n n e  e n t r e  E d m o n t o n  e t  S u n d e r la n d )
— — — i M â c h e f e r  •  D a n e m a r k  
—BBBaaa— —  a C e n d r e s  e t  m â c h e f e r  - S u i s s e  
——  C e n d r e s  e t  m â c h e f e r  * RFA
Figure X IV ,2
COURBES GRANULOMETRIQUES MOYENNES DE RESIDUS D'INCINERATIO N
T A IL L E  DES PA R TIC U LE S  (mm)
L E G E N O E  : . — M â c h e f e r  -  C h i c a g o ,  I l l i n o i s ,  U S A
—  - I - —  C e n d r e s  e t  m â c h e f e r -  Chicago, I I I . ,  U S A
— — — — R é s i d u s  d e  p y r o l y s e  ~ B a l t  ¡m o r e ,  M a r y l a n d , U S A
—  — — — — — — — A g g r e g a t  e n  r é s i d u  fo n d u  -  P h i l a d e l p h i a ,  P e n n s y l v a n i a ,  U S A
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Après 1*enlèvement des objets de trop grande taille, les résidus d*incinération 
ont en général une granulométrie uniforme, qui permet souvent d*utiliser ce matériau 
comme aggrégat sans calibrage.
En plus des objets de trop grande dimension, il peut être souhaitable d*éliminer 
la majeure partie des métaux, avant de pouvoir utiliser ce matériau comme substitut 
d’aggrégats.11 est également recommandé de stocker en tas les résidus pendant quelques 
mois pour économiser les combustibles.
Les courbes granulométriques de résidus provenant de divers pays Membres sont 
reproduites aux figures XIV.1 et XIV.2.
XIV.1.3 Utilisations reconnues
Quelques-uns des pays Membres utilisent couramment les résidus d*incinération 
pour les routes et les aménagements routiers. Au Danemark, par exemple, on emploie 
des quantités notables de mâchefer provenant de 1’incinération à environ 1 000°C des 
ordures ménagères dans des fours rotatifs. La teneur en humidité du mâchefer après 
séchage est de 20 % (6). Les cendres sont séparées du mâchefer pendant l’incinération.
Le mâchefer utilisé en technique routière est d’abord passé au tamis à mailles de 
45 mm (La figure XIV.2 donne la granulométrie) puis employé sans apport de liant dans 
les couches de fondation de chaussées piétonnières, d*aires de stationnement et de routes 
à trafic léger (routes secondaires)« Le mâchefer est un matériau facile à travailler 
et les procédés usuels de compactage sont employés0 Une certaine désintégration peut se 
produire qui n*affecte pas la qualité du produit fini (8)s
En Allemagne, on emploie environ la moitié des déchets d*incinération produits 
pour la construction de routes forestières, de route d*accès aux marchés et de talus (3)o 
Quand les excédents de combustibles sont éliminés par le stockage en tas et le temps, 
les résidus ont un très bon comportement. On les emploie pour ces applications sans 
liant, et pratiquement sans concassage ni tamisage.
XIV.1.4 Recherches et expériences
En Allemagne, des recherches ont été faites et des expériences réalisées à l’aide 
de béton bitumineux composé de résidus d’incinération et de bitume comme matériau pour 
couche de roulement (9). Au Danemark, un projet expérimental a été conduit où les cou­
ches de base furent construites en utilisant des résidus d’incinération comme aggrégats 
(6). Deux sections d’essais séparées composées respectivement de 25 % et 75 %, et,
50 % et 50 % de résidus d’incinération et d’aggrégats conventionnels, et de bitume 
furent construites. Le corps de chaussée était en mâchefer d’incinération non lié. L 1 ex­
périence fut un succès technique, mais un échec du point de vue de la rentabilité et de 
l ’environnement ; la teneur en eau élevée (15-20 %) entraînait une consommation excessive 
d ’énergie pour le séchage et les fines polluaient l ’air dans le cas des résidus.
Un travail considérable de recherche et d’expérimentation a été accompli par 
R. Hirt de Suisse (7) . Les résultats obtenus prouvent que les résidus d’incinération 
peuvent être utilisés avec succès comme couche de fondation.
Emery a fait état de travaux préliminaires sur l ’incorporation des résidus d’inci­
nération à des mélanges bitumineux (10), les résultats obtenus suggèrent que l’on peut, 
en employant comme aggrégats des résidus d’incinération, obtenir un "mélange de qua­
lité inférieure satisfaisant".
Des recherches au Royaume-Uni (2) ont montré que la plupart des résidus d’inciné­
ration peuvent être employés avec succès en remblais dans les travaux de terrassement 
ou comme grave de fondation»
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Aux Etats-Unis, divers aspects de 1 utilisation des résidus d*incinération sont 
envisagés par des projets de recherches et d'expériences en cours. Des recherches sur 
les résidus d'incinération traités à la chaux montrent que le produit obtenu présente 
de bonnes aptitudes en tant que matériau pour couche de base (4) • Un mélange composé 
de 88 % de résidus d'incinération et de 12 % d'oxyde de calcium obtenu comme sous- 
produit, compacté avec une teneur en eau optimale, fut employé comme fondation pour un 
parc de stationnement en 1974 à St Charles, Illinois. La construction fut aisée et les 
résultats obtenus furent satisfaisants. Gnaedinger détient un brevet sur les procédés 
de traitement à la chaux et les compositions des résidus employés comme couche de base.
Walter, a fait des essais avec un certain nombre de mélanges de résidus d'inciné­
ration et de bitume en utilisant des résidus en provenance de plusieurs villes (12). La 
plupart des dosages consistaient en 50 % environ de résidu d'incinération avec diffé­
rentes proportions de sable et de pierre concassée et un apport de 2,5 % de chaux hydra­
tée du commerce. Il a été trouvé qu'en général les dosages de 5,5 à 6,5 % en poids de 
bitume et de 40 à 55 % du résidu d'incinération traité répondaient aux critères de sta­
bilité Marschall de fluage et de pourcentage de vides.
Le Texas Transportation Institute a mis au point un matériau de couleur noire pour 
assise consistant en 91 % en poids de résidu d'incinération et de 9 % en poids de bitume. 
Le mélange fut utilisé de façon concluante pour la construction d'une section d'essai.
Les références contiennent des précisions sur les travaux de laboratoire et la section 
d*essai (13)•
Dans le cadre d'une autre étude effectuée aux Etats-Unis, en décembre 1975, des 
tronçons d'essai ont été recouverts de couche d'usure bitumineuse à Philadelphie et à 
Harrisburg, en Pennsylvanie. Les mélanges utilisés étaient de dosage varié mais conte­
naient environ 50 % en poids de résidu d'incinération, et à part le bitume, le reste 
consistait en granulat classique. On ajoutait environ 2 % en poids d'hydrate de chaux 
sec aux gâchées dans la malaxeuse à chaud. La granulométrie des mélanges, les résultats 
d'extraction et les données de stabilité Marshall des matériaux utilisés pour ces deux 
tronçons d'essai sont indiqués dans la référence 14.
XIV.1.5 Granulats obtenus par fusion de résidu d'incinération
Les laboratoires de recherche du Franklin Institute de Philadelphie, Pennsylvanie, 
ont mis au point une méthode de production de granulat synthétique par fusion partielle 
de résidus d*incinérationo Le processus consiste à brûler du résidu de type courant 
dans un four rotatif à une température d'environ 870° afin d*éliminer les combustibles 
résiduels. Le matériau repris ensuite dans un four à fusion à environ 1 100°C provoque 
une fusion partielle du verre, du métal, des cendres, etc. Le résidu brûle seul mais 
la fusion requiert un léger apport d'énergie complémentaire. La récupération des gaz 
pourrait compenser le coût de ce supplément d'énergie.
D'après l'évaluation du granulat synthétique produit à l'échelle du laboratoire, 
ce matériau pourrait servir à la construction de couches de roulement en béton bitumi­
neux. La composition et la granulométrie moyennes du granulat et les propriétés des 
mélanges bitumineux de ce matériau sont données dans les références 5, 15.
A partir des résultats précédents, on a décidé de produire plusieurs tonnes de 
granulat pour construire un tronçon d'essai. La production s'est élevée à environ 
24 tonnes qui ont été utilisées à la construction d'un tronçon d'essai au cours de 
l'été 1976. Les performances de ce tronçon seront évaluées en fonction de la résistance 
à l'usure, à lférosion, à 1'orniérage et de l'adhérence.
Le procédé de fusion des résidus d'incinération présente des avantages intéressants:
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I ) Production de granulat de très bonne qualité dans des zones de pénurie de
matériaux,
2) Economie de taxes de dépôt et de frais de transport, et,
3) Cette production répond au souci de ménager l’environnement en supprimant les 
dépotoirs.
La présence de petites quantités d’aluminium dans le granulat empêche ^utilisa­
tion du matériau dans le béton de ciment Portland en raison du dégagement d’hydrogène.
La réaction potentielle délétère entre l’alcali du ciment et la silice des verres con­
tenus dans le résidu en est aussi un inconvénient.
XIV.2 Résidus de pyrolyse
Plusieurs nouvelles méthodes de récupération ou de réduction des résidus font 
intervenir un processus de pyrolyse (décomposition par la chaleur sans air). Au nombre 
de ces procédés, on relève les systèmes "Torrax”, ”Purox”, "Landgard11. La plupart de 
ces systèmes récupèrent les métaux ferreux, le verre ainsi que des éléments énergétiques 
sous forme d ’huile ou de gaz. Un autre produit final consiste en un résidu plus ou moins 
vitreux. Les résidus produits par une usine prototype Landgard à Louis et ceux pro­
duits lors des essais préliminaires d’une usine normale à Baltimore, Maryland, ont fait 
1*objet d’une étude préliminaire en vue de leur utilisation comme granulat de béton 
bitumineux.
II suffit de rappeler que des mélanges de certains résidus de pyrolyse et d’aggré- 
gats naturels peuvent être utilisés pour la fabrication de mélanges bitumineux répon­
dant aux spécifications et des couches de base et de liaison. Des recherches comportant 
une évaluation de l ’application de mélanges de résidus de pyrolyse et de granulat natu­
rel comme matériau de couche de roulement sont en cours aux Laboratoires Valley Forge 
de Devon, en Pennsylvanie»
XIV.3 Conclusions
Le volume des résidus que produisent les ’incinérateurs municipaux serait loin de 
suffire aux besoins de la construction routière, mais ces résidus constituent un maté­
riau dont l’utilisation en zone urbaine ne serait pas sans présenter des avantages. 
L’expérience acquise et les recherches actuelles tendraient à démontrer que ces résidus 
sont utilisables pour la construction de fondations de couches de liaison et de remblais 
et mélangés avec du granulat naturel, de couches de roulement. Les résidus peuvent 
servir sans traitement à la construction de remblais et de routes à faible trafic jour­
nalier telles que les routes de liaison entre les fermes et les marchés, les chemins 
forestiers, les chemins de halage, etc. Mélangés à du ciment bitumineux, ils constituent 
un matériau qui pourrait concurrencer les matériaux de revêtement classiques. A défaut 
d’un traitement spécial préalable, ces résidus ne conviennent pas à des mélanges de 
ciment portland. Il semble toutefois, d’après les premiers résultats que les résidus 
d’incinération seraient stabilisables au ciment.
Les résidus d’incinération sont de granulométrie régulière et se dispensent en 
général de correction granulométrique en mélange bitumineux.
Par contre, les propriétés des résidus d’incinération ont tendance à se dégrader 
fortement par calcination ; ils sont en général fragiles, n ’ont que peu de résistance à 
l’écrasement et sont susceptibles de réagir en milieu alcalin. Le vieillissement 
humide diminuerait la réactivité et la perte par calcination. Un apport de granulat 
naturel améliore la stabilité et augmente la résistance à la compression des mélanges 
contenant des résidus d’incinération.
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L*adoption de ces résidus comme matériau de construction routière dépend encore 
de travaux de mise au point et d*expérimentation pratique. Il convient d*approfondir 
lfétude des mélanges bitumineux, des mélanges stabilisés à la chaux et au ciment, des 
traitements préalables en vue d*améliorer la qualité des résidus et d*évaluer en géné­
ral les résidus de toutes provenances - d*incinération ou autre - qui résulteraient des 
nouveaux procédés de pyrolyse et de récupération qui sont présentement en cours d*éla­
boration.
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CHAPITRE XV 
BOUES DES EAUX USEES
XV.1 Description
Les stations municipales d’épuration produisent des boues lorsque les eaux usées 
sont traitées pour en retirer les particules en suspension, les colloïdes et les sels 
dissous. Ces substances en sont retirées au cours des traitements primaire et secon­
daire des eaux usées ; le traitement tertiaire pour retirer les polluants non- 
biodégradables , 1*azote et le phosphore, ne produit qu’un faible volume de boue. Le 
traitement primaire peut consister en tamisage, précipitation et digestion, alors que 
le traitement secondaire pourra consister en filtrage et décantation suivi d’un apport 
de chlore. Le traitement tertiaire comprend 1 *absorption, 1 * ozonisation, la déminéra­
lisation, etc.
La quantité de boues des eaux usées engendrées par un pays dépend fortement des 
lieux de décharge spécifiques à ce pays et des méthodes de traitement des déchets.
Aux Etats-Unis, l ’on adopte souvent une estimation des solides en suspension égale 
à 0,1 kg par personne et par jour. Jusqufà présent, cette boue a été évacuée dans la 
mer et les cours d'eau ou incinérée, décomposée en humus ou épandue sur les terres 
(par pulvérisation, déversement dans des étangs, enfouissement et en apport de labou­
rage) . Des mesures récentes de protection écologique et énergétique ont rigoureusement 
limité l'utilisation de l'incinération, du déversement dans les cours d'eau et les 
étangs et de l'enfouissement dans le sol, afin de se défaire des boues des eaux usées. 
Il serait donc très utile de pouvoir utiliser cette boue en la technique routière,
XV.2 Propriétés physiques et chimiques
La boue, après un premier traitement qui comporte la digestion est formée dîune 
suspension, de constitution et de viscosité variables selon sa teneur en eau. Elle est 
généralement de couleur brune ou noirâtre, et bien qu’elle puisse contenir jusqu’à dix 
pour cent en poids de brindilles, de mégots de cigarettes et de caoutchouc, elle se 
présente en général comme une suspension assez homogène. La teneur en éléments solides 
est en général de cinq à dix pour cent en poids mais certaines boues déversées dans 
des étangs peuvent comporter jusqu’à quarante pour cent de matière solide. Le Tableau
XV.1 . présente un résumé de la composition de 42 échantillons de boue prélevée dans 
sept étangs situés au sud-ouest de Philadelphie, en Pennsylvanie (Etats-Unis).
Les résultats de ce tableau font ressortir que la boue séchée des eaux usées 
d*origine domestique, du moins dans certaines régions, abonde en ions toxiques de 
métaux lourds. Le traitement de ces ions et leur destination définitive doit consti­
tuer une préoccupation majeure de tout projet de rejet et/ou de récupération. Le poten­
tiel de pollution que recèle la boue constitue un aspect critique des techniques de 
décharge telles que le déversement dans les étangs et l’enfouissement dans les terres. 
Avec la raréfaction des sites à vocation de dépotoir, ces procédés deviennent de moins 
en moins admissibles pour l’élimination des boues des eaux usées.
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ANALYSE DE BOUES D’EAUX USEES DES ETANGS SITUES AU 
SUD-OUEST DE PHILADELPHIE
Les valeurs indiquées représentent les valeurs extrêmes relevées sur 42 échantillons 
prélevés dans sept étangs différents*
TABLEAU XV. 1
Pourcentage
solide
Pourcentage
cendre Solidesvolatils
(#)
Chaleur de 
combustion 
(cal/g)
Huile et graisse 
(g/kg)
9-44 6-25 16-76 1213-3870 28-165
Zn
2270 -
4410
Cu
574-
1000
Métaux lourds (mg/kg) 
Cr Pb Cd
748-
1680
805-
2610
18-
33
Hg
92-
937
DCO ** 
(g/kg)
92-
316
ATK *** 
(g/kg)
8-
40
* Communiqué par la U.So Environmental Protection Agency 
** Demande chimique d*oxygène 
*** Azote total Kjeldahl
XV.3 Utilisations possibles des boues des eaux usées
Ces boues pourraient servir à des fins de récupération de terres appauvries et 
certaines terres épuisées d’exploitation minière à ciel ouvert ont fait 1*objet d*expé­
riences réussies aux Etats-Unis (1)x . Les apports nutritifs lors de ces expériences 
et la remise en charge de la nappe phréatique ont amélioré la fertilité et la produc­
tivité agricole. Cette solution se heurte toutefois à une résistance considérable en 
raison de la pollution alléguée de l’air (odeurs) et de la possibilité d’empoisonnement 
des eaux souterraines par les métaux lourds toxiques. L ’utilisation des boues d’épura­
tion comme engrais est néanmoins pratique courante dans certains pays Membres, notam­
ment en Suisse où la plupart de ces déchets sont utilisés en agriculture et en France, 
Italie et Royaume-Uni où des quantités importantes sont également utilisées à ces fins.
L ’utilisation de la boüe séchée comme matériau de remblai a fait l’objet d’une 
étude dans le contexte d’un jprojet de route dont le tracé devait passer dans des étangs 
d*épandage situés près de Philadelphie. Ces étangs contiennent environ 2 millions de 
mètres cubes de boue dont 200.000 mètres cubes se trouvent dans l ’emprise. Les proprié­
tés de cette boue sont données au tableau XV.1.
Les essais en laboratoire sur des mélanges de boue digérée, de chaux, de cendre 
volante et de sulfate ont été effectués d’abord par "IU Conversion Systems, Inc." de 
Plymouth Meeting, Pennsylvanie (3), et ensuite par la Fédéral Highway Administration" 
des Etats-Unis. On mit au point des mélanges qui avaient des résistances suffisantes 
pour la construction de remblais, ainsi que des perméabilités faibles et après une 
période de cure adéquate, des caractéristiques de lessivage acceptables (Annexe A du 
Chapitre XX).
x Voir les références à la fin de ce chapitre.
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Afin d*en savoir davantage sur 1*utilisation éventuelle de la boue digérée dans 
la construction de remblai routier, MIU Conversion Systems, Inc.” a construit un rem­
blai expérimental à Brigeport, Pennsylvanie, en août 1973. Ce remblai était constitué 
d*un mélange de boue,de cendre volante, de chaux et de sulfate de récupération. Le 
remblai était long d*environ 45 m sur 2,5 de large et haut de 0,9 m. IL a été 
mis en oeuvre en cinq couches compactées individuellement. Des carottes ont été décou­
pées dans le remblai après 90 jours« Les essais de résistance à la compression simple de 
stabilité sèche et humide et de cycle gel-dégel, ont été effectués. Les caractéristiques 
de lessivage d*autres carottes ont été déterminées. Les résultats des tests sur éprou­
vettes montrent qu!exception faite de la résistance au cycle gel-dégel, ce matériau 
avait des propriétés acceptables.
D*autres essais en laboratoire ont été effectués par le "Gillette Research Ins- 
titute” (3) sur des mélanges de chaux - cendre volante - granulat naturel - sulfate - 
boue. Ces essais (3) confirment et amplifient les données résumées ci-dessus«, Les tra­
vaux autorisent les conclusions ci-après :
a) Une proportion relativement faible mais appréciable de boue traitée (par exem­
ple 10 pour cent du poids sec du mélange) intégrée à un mélange de chaux - cendre 
volante (ou sol naturel) - sulfate, donne, après traitement, un produit de résistance 
appropriée à la construction des remblais.
b) Ce matériau de remblai présente des caractéristiques de perméabilité et de 
lessivage convenables.
c) La résistance au gel-dégel et la stabilité humide et sèche d*un tel matériau
de remblai sont faibles. Il convient donc de recouvrir les talus faits avec ce matériau 
de un mètre de sol naturel et,
d) L !utilisation généralisée éventuelle des boues traitées dans la construction 
des remblais doit être conditionnée par des essais utilisant des matériaux naturels du 
site de construction du remblai expérimental.
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CHAPITRE XVI
MATERIAUX DE DEMOLITION
XVI.1 Introduction
Ce chapitre concerne les trois principaux types de matériaux de démolition, les 
moellons provenant des bâtiments démolis (y compris les briques), les débris de chaus­
sée en béton bitumineux et en béton de ciment Portland que l*on utilise de façon crois­
sante pour la construction des routes0
L*un des principaux problèmes que l'on rencontre lorsque l*on examine les possi­
bilités d*utilisation des matériaux de démolition en technique routière est la 
question de savoir quel est le volume de matériaux dont on pourra disposer. Des études 
récentes effectuées aux Etats-Unis donnent des estimations très variées en ce qui con­
cerne la "production” de moellons de construction, mais il semble raisonnable de tabler 
sur environ 20 millions de tonnes par an (béton, produits argileux et à base de plâtre) . 
On ne connaît pas les quantités de débris de chaussée en béton de ciment Portland dis­
ponibles, mais il apparaît que Is on rejette chaque année aux Etats-Unis environ 34 mil­
lions de tonnes de béton bitumineux (1)*. Dans une étude récente sur la production des 
matériaux de démolition dans la région de Hamilton - Wentworth de 1 ? Ontario au Canada 
(410.000 habitants), la masse des débris provenant de construction ou de destruction 
de routes (béton bitumineux et béton de ciment Portland, bois, briques, métaux et 
terres) s*éleva annuellement à 540. 000 tonnes. On s*aperçut que la démolition ou Isexca­
vation s1 accompagnait souvent de contamination des bétons de ciment Portland par d’au­
tres matériaux, ceci ne pouvant être évité que par des procédés grevant les prix. Cepen­
dant, environ 72 000 tonnes de béton de ciment Portland usagé et environ 27 000 tonnes 
de béton bitumineux usagé aptes au recylcage furent produites.
Si 1*offre de matériaux de démolition semble relativement peu importante par rap­
port aux besoins de la construction routière, il n'en reste pas moins que ces débris 
sont généralement disponibles tout près des chantiers routiers, et qu*il serait souvent 
profitable de les utiliser à cet effet. De plus, la réutilisation des débris de chaussée 
en béton bitumineux pourra donner lieu à de substantielles économies car cela réduira 
d*autant la demande de ciment bitumineux neuf et de carburant pour le chauffage ; c*est 
un argument important, étant donné le problème actuels en ce qui concerne les coûts de 
1*énergie et les difficultés dfapprovisionnement.
XVI.2 Les machines de démolition
Un grand nombre d*administration et de compagnies privées ont reconnu qu*il était 
important de mettre au point des techniques économiques de démolition, compatibles avec 
les réglementations relatives à 1fenvironnement. Cela a eu pour résultat la mise au 
point d*un certain nombre de machines nouvelles pour les travaux de démolition, telles 
que concasseuses hydrauliques, broyeuses à marteaux articulés, rabots à chaud, rabots
* Voir les références à la fin de ce chapitre.
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à froid. Plusieurs compagnies fabriquent maintenant des machines de raboter à froid. 
Celles-ci utilisent de manière générale un tambour de coupe comportant des éléments dont 
les lames sont en carbure de tungstène, montées sur un dispositif de nivelage de la 
route » Selon leur type, ces machines peuvent être employées sur des chaussées en béton 
bitumineux, ou à la fois sur des chaussées en béton bitumineux ou en béton de ciment 
Poitland. Le tambour de coupe attaque la plupart des revêtements et les réduit en petits 
morceaux, faciles à manipuler (moins de 19 mm environ) susceptibles d*être utilisés pour 
la construction des couches de base ou que l*on peut employer de nouveau dans le béton 
bitumineux. Ces machines permettent également d9effacer les irrégularités du revêtement,- 
ce qui renforce beaucoup la liaison entre les parties anciennes et nouvelles des chaus­
sées. Les rabots à chaud ressemblent aux rabots à froid, sauf que l*on chauffe la chaus­
sée avant le traitement.
XVI.3 Utilisations dans le cadre de la technique routière
Chaque fois que cela sera possible, on tentera de citer quelques cas de chantiers 
typiques, à titre exemple, pour illustrer chacun des emplois des matériaux de démolition 
dans la construction des routes.
XVI.3 o1 Couches de rechargement bitumineuses sur des chaussées plus anciennes en béton 
de ciment Portland (3)
Le béton de ciment Portland n*est pas réellement dans ce cas un matériau de démoli­
tion. Cependant, le maintien sur place du vieux béton de ciment Portland permet à celui- 
ci de contribuer à la capacité structurelle de la nouvelle chaussée. On trouvera à la 
référence 2 un exposé détaillé des méthodes utilisées à cet effet.
XVI.3.2 Grave de fondation
Au cours d*un chantier typique (pose d*une couche de fondation nécessitant environ 
55.000 tonnes de grenaille) (3), 1?entrepreneur a utilisé une installation de broyage 
pour traiter des morceaux de béton de ciment Portland ou de béton bitumineux provenant 
de débris de constructions, d!aires de stationnement et de routes. Les matériaux nui­
sibles (surtout le bois ou les armatures en acier) ont été enlevés dans la mesure du 
possible avant le concassage. Lorsqu!il a été impossible de les prélever au moment d*ali­
menter le concasseur, on a fait ce travail à la main. Le produit fini répondait très 
bien aux spécifications du Comté de Los Angeles.
Dans un autre chantier typique, on a utilisé environ 70.000 tonnes de matériaux de 
démolition broyés (trottoirs et chaussées réformées) lors de la construction d*un aéroport 
(4) . Bien que les matériaux de démolition aient été mélangés au hasard, le produit broyé 
avait une très bonne uniformité. Ces matériaux concassés ont également été utilisés pour 
le remblayage, pour la pose des égouts ou canalisations d*eau et pour le revêtement des 
aires de stationnement. Il est également possible de compléter le broyage en site pro­
pre.
XVI.3.3 Couche de fondation bitumineuse stabilisée
Une route du Texas qui avait besoin d*être refaite comportait une couche de béton 
de ciment Portland armé légèrement, recouverte d*un revêtement en béton bitumineux (5).
Ce revêtement a été enlevé après avoir été brisé en carrés de 0,6 m de côté. Le matériau 
a ensuite été traité dans deux broyeurs, afin d*avoir la finesse désirée (les armatures 
en acier ont été enlevées à la main entre le premier et le second broyage, et elles ont 
été vendues à la ferraille). Ce granulat a été incorporé dans le mélange destiné à la 
couche de fondation bitumineuse stabilisée qui a été apporté par camion sur le chantier 
et mis en place de manière satisfaisante.
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Il est également possible de recylcer sur place (ou dans une installation centrale) 
des déchets de béton bitumineux et de les incorporer dans une couche de base stabilisée 
au bitume (ou une couche de base stabilisée en ciment) ; un grand nombre d*administra­
tions locales utilisent cette technique. Il existe des appareils très efficaces pour 
réduire en poudre le béton bitumineux de rebut. On bénéficiera alors de 1*avantage 
supplémentaire que le ciment bitumineux contenu dans le granulat recyclé pourra avoir 
conservé une partie de ses qualités de ciment.
XVI.3-4 Couche de fondation en béton maigre
Un entrepreneur californien a fabriqué du granulat en broyant des morceaux de 
chaussée recueillis sur le chantier, ainsi que des débris de chaussée en béton de ci­
ment Portland ou en béton bitumineux apportés par n'importe quelle personne désireuse 
de se débarrasser de matériaux encore acceptables (6). On entendait par là les maté­
riaux ne contenant pas de trop grandes quantités de déchets nuisibles (bois, végétaux 
acier d'armatures, etc.). Le granulat a été fabriqué par un processus combinant le broya­
ge et le tamisage ; cette dernière opération avait pour but d'enlever les armatures et 
les autres matériaux restant encore dans le produit broyée Le granulat tamisé a alors 
été mélangé avec 8 % de ciment Portland dans une installation usuelle de fabrication du 
béton, pour former du béton maigre susceptible d'être utilisé dans les couches de fon­
dation. On a utilisé également un entraîneur d'air (phosphate tributal) pour arriver à 
une teneur en air de 3,5 % et on a obtenu un affaissement au cône moyen de 6,3 cm. Les 
performances de cette couche de base en béton maigre ont été considérées comme excel­
lentes.
XVI04 Recyclage du béton de ciment Portland
Il n'existe que peu d'informations au sujet du recyclage du béton de ciment Portland 
de rebut, sous forme broyée0 Les seuls renseignements dont on dispose au sujet des re­
cherches en cours concernent l'emploi d'un granulat obtenu en broyant les éléments d'une 
route mise hors service ayant contenu du granulat de silice, ainsi que la préparation 
en laboratoire d fune poutre en béton contenant des gros granulats calcaires (7). On en 
a conclu que 1*emploi de morceaux de chaussée réformés ou de déchets similaires de béton 
de ciment Portland pouvait être prometteur. Néanmoins, il est évident que l'on a besoin 
d'effectuer des recherches approfondies et de recueillir de nouvelles données dans ce 
domaine, à propos du choix des caractéristiques des mélanges, de l'effet des substances 
nuisibles, de la rentabilité, etc. D'un autre côté, il est clair qu'il faut éviter les 
produits à base de plâtre ou de calcaire et cette exclusion pourra rendre difficile 
l'emploi d'une grande partie des moellons, résidus des constructions, pour fabriquer du 
béton de ciment Portland de recyclage.
XVI.5 Recylcage des chaussées bitumineuses (8, 9)
Les méthodes et les équipements permettant le recyclage en tant que telles des 
chaussées en béton bitumineuses de récupération sont très au point, et on les utilise 
fréquemment. Cettré opération présente des avantages très nets : moindres coûts des 
transports et des combustibles, diminution de la demande de granulat et suppression du 
problème de l'élimination des rebuts, réduction jusqu'à 75 % ou plus de la quantité 
de bitume nécessaire, diminution de la quantité de combustible pour le séchage, et d'une 
manière générale, réduction de la pollution due au fonctionnement du chantier. On dis­
pose d'au moins quatre techniques permettant de recycler le béton bitumineux 1. Réem­
ploi }sur place, en ajoutant une certaine quantité de bitume sous forme d'émulsion ;
2. Utilisation d'un régénérateur du bitume ; 3. Emploi d'un appareil de repavage, et 4. 
Recyclage dans une installation d'enrobage à chaud.
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L ’ emploi d ’une machine de repavage ou le recyclage à chaud semblent être les techni­
ques les plus intéressantes, et on peut maintenant les utiliser pour traiter le béton 
bitumineux dans une installation d'enrobage à chaud (9). Le repavage s'effectue selon 
un processus bien connu : chauffage du revêtement à environ 160° C (de préférence par 
rayonnement pour éviter d’oxyder ou de brûler le bitume),scarification, incorporation 
d’un régénérateur à base de bitume (le plus souvent sous forme d'émulsions), malaxage, 
nivelage et compactage. On peut également ajouter un granulat antidérapant au cours de 
ce processus. La technique du repavage a été utilisée sur un grand nombre de chantiers 
et elle a permis de réaliser des économies, tout en donnant de bons résultats.
On dispose maintenant d'une masse imposante de données techniques au sujet du 
recyclage à chaud ; on obtient en fin de compte un produit de bonne qualité. La première 
étape de la méthode consiste à enlever la couche ancienne de béton bitumineux oxydé et 
de stocker en piles tout le béton bitumineux de rebut disponible pour être traité. Ce 
matériau est alors broyé et tamisé en petits tas (passant inférieur à 25 mm en général), 
comme dans le cas des granulats broyés. Le tamisage a pour but de corriger les défauts 
granulométriques éventuels des chaussées originelles . On introduit alors les dépôts 
en tas broyés dans un échangeur de chaleur dans les proportions appropriées, afin de 
corriger les éventuels défauts de gradation et on y ajoute de nouveau du granulat si 
nécessaire. Lorsque le mélange est chaud, on 1*introduit dans un malaxeur avec un addi­
tif spécial destiné à adoucir le ciment bitumineux jusqu’à la viscosité souhaitée ; on 
introduit de nouveau du ciment bitumineux si nécessaire, pour obtenir la teneur en bitu­
me désirée. On trouvera en Annexe A de ce chapitre un exposé des méthodes permettant de 
de doser correctement les mélanges. Ces techniques ont permis de réaliser jusqu’ici des 
économies de 23 % et il est certainement possible de faire encore mieux. Le chauffage 
indirect permettant de réduire l’oxydation apparait comme un système intéressant. Des 
secteurs d’essais ont prouvé que le contrôle en place et la valeur du produit sont main­
tenant maîtrisés. Il est probable que les équipements et les méthodes de recyclage du 
béton bitumineux s’amélioreront dans le futur.
XVI.6 Résumé
L ’emploi des matériaux de démolition pour la construction des routes offre encore 
de grandes possibilités inexploitées et permet souvent des économies appréciables, eu 
égard aux granulats et aux liants utilisés. On dispose généralement d’équipements et de 
techniques appropriés (le besoin d’équipement de recherche et d’amélioration se fait 
peut-être sentir en matière de démolition et de renforcement en béton de ciment Portland), 
et il apparaît nettement que les pénuries de matériaux et les réglementations relatives 
à l ’environnement nous obligerons de plus en plus à recycler les matériaux de démoli­
tion et à les employer dans le cadre de la technique routière. La seule autre al­
ternative possible consiste à les utiliser pour les remblais, mais il n ’est que trop 
courant de voir mettre au rebut les matériaux de démolition.
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ANNEXE AU CHAPITRE XVI
METHODE DE DETERMINATION DE LA COMPOSITION DU MELANGE A EMPLOYER LORS DU RECYCLAGE 
DES ELEMENTS DE CHAUSSEE BITUMINEUSE - METHODE MARSHALL
I. Détermination de la quantité de fluidifiant nécessaire
A. Recueillir de la chaussée à traiter un échantillon. Extraire le bitume en utili­
sant la méthode d?Abson (ASTM D-1856). Déterminer la teneur en bitume.
B. Répartir le bitume prélevé en quatre échantillons. Ajouter 0 %, 5 %, 10 % et 20 % 
de produit fluidifiant à ces échantillons et de déterminer la viscosité à 60°C.
C. Tracer la courbe de viscosité à 60°C en fonction de la concentration du produit 
fluidifiant, sur du papier semilogarithmique et calculer les quantités nécessaires 
pour obtenir des viscosités de 3000, 4000 et 5000 poises.
D. Calculer la quantité totale d*huile nécessaire en fonction des caractéristiques 
du ‘mélange, en multipliant les quantités calculées en C par le pourcentage déter­
miné en A et diviser par 100.
E. Relever la quantité de produit fluidifiant en fonction des caractéristiques du 
mélange nécessaire pour que le bitume ait une viscosité de 3000, 4000, ou 5000 
poises.
II. Granulométrie et détermination de la teneur en bitume
A. Recueillir des échantillons de trois dépôts en tas.
B. Déterminer la teneur en bitume et la granulométrie dans chaque cas.
C. Calculer les taux de trémie nécessaires pour se conformer aux spécifications.
D. A l faide des taux de trémie calculés en C, déterminer la teneur en bitume du 
mélange combiné.
E. Relever la granulométrie des dépôts en tas et les teneurs en bitume, les taux de 
trémie et les valeurs combinées de la granulométrie et de la teneur en bitume.
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III. Choix des caractéristiques du mélange
A. Préparer quatre échantillons de trois spécimens Marshall, ayant la composition 
suivante :
1. Granulométrie combinée de la chaussée traitée, décrite par les indications 
de II.E.
2. Teneur du produit fluidifiant suffisante pour que le bitume ait une viscosité 
de 4000 poises.
3. Ajouter les quantités suivantes de bitume du type AR-8000 dans les échantillons, 
selons les caractéristiques du mélange :
a. Echantillon n° I 0 %
b. Echantillon n° 2 0,5 %
c. Echantillon n° 3 1,0 %
d. Echantillon n° 4 1,5 %
B. Enduire les spécimens de stéarate de zinc et déterminer leur poids spécifique. 
Mesurer la hauteur de chaque spécimen.
C. Déterminer la stabilité et le fluage Marschall.
D. Réunir les trois spécimens de chaque échantillon et les mettre à sécher dans un 
four.
E. Déterminer le Poids Spécifique de Rice de chaque échantillon.
F. Calculer le pourcentage de vides et le pourcentage de vides remplis et choisir 
le mélange optimum de la manière habituelle. Admettre que le Poids Spécifique de 
Rice représente le poids spécifique maximum théorique.
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CHAPITRE XVII
CAOUTCHOUC, VERRE, MATIERE PLASTIQUE ET BACS D8ACCUMULATEURS
XVII.1 Introduction
Ces déchets urbains sont potentiellement réutilisables en technique routière avec 
plus ou moins de facilités ; en particulier, le caoutchouc de pneumatiques usagés, ma­
tériau complexe, nécessiterait des traitements plus poussés (concassage, dévulcanisation) 
et une technique plus délicate que le verre ou les matières plastiques dont les carac­
téristiques et les incidences de leur incorporation dans les enrobés sont plus facile­
ment appréhendables. Cependant des résultats à long terme (tenue à l'usure, au vieil­
lissement) ainsi qu'une étude économique seront nécessaires pour pouvoir apporter un 
jugement valable quant au bilan technico-économique.
Le problème essentiel à résoudre pour aboutir à une éventuelle utilisation courante 
de ces déchets est celui de pouvoir disposer de ces matériaux en quantités importantes 
et concentrées en peu d'endroits. En effet si le tonnage de ces déchets (excepté celui 
des bacs d1accumulateurs) est relativement important, ceux-ci sont disséminés dans tout 
le territoire, et à part les pneumatiques qui peuvent être collectés à partir de réseaux 
existants (garagistes par exemple). Ces déchets de plastique de verre se retrouvent en 
grande partie avec les ordures ménagères où leur récupération nécessite en outre des 
opérations de tri sélectif soit lors du ramassage, soit lors du traitement de ces 
ordures ménagères.
Ainsi, pour que ces déchets puissent trouver un débouché commercial acceptable 
(condition sine qua non dfune utilisation industrielle) il sera nécessaire d*étudier, 
de rechercher les meilleurs circuits de collecte, de transport et de stockage si l'on 
veut que les entreprises routières disposent d'approvisionnements compatibles avec la 
bonne marche de leurs chantiers
VII.2 Résidus de caoutchouc
Les pneumatiques usagés sont la principale source de résidus de caoutchouc. La 
réutilisation de caoutchouc dans la route est assez récente et, outre les difficultés 
techniques, cette réutilisation se heurte essentiellement au problème de fabrication 
de granulats ou de poudrette à partir de vieux pneumatiques. En effet, la finesse des 
granulats semble conditionner les résultats techniques, mais les équipements permettant 
d’obtenir de tels granulats sont peu développés, ce qui conduit à des prix de broyage 
ou de concassage élevés pour des quantités relativement faibles.
VII.2.1 La poudre de caoutchouc
La poudre de caoutchouc est obtenue à partir de vieux pneumatiques en caoutchouc 
naturel ou en caoutchouc synthétique.
La fabrication de poudre comporte en général, le broyage ou concassage des pneu­
matiques soit de façon traditionnelle, soit par un concassage cryogénique (les pneus sont 
plongés dans un bain d’azote liquide avant d’être broyés), la séparation des carcasses et
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des fibres, puis un nouveau broyage pour obtenir la granularité voulue. La poudre de 
caoutchouc peut être livrée brute ou sous forme "régénérée”,c 1est-à-dire partiellement 
dévulcanisée par chauffage, réaction chimique et addition de plastifiants.
VII.2.2 Les réutilisations actuelles
La poudre de caoutchouc est déjà utilisée couramment pour la fabrication de divers 
articles tels que semelles, jouets, etc... ou recyclée en partie à la fabrication de 
pneumatiques. A noter aussi que les pneumatiques sont réutilisés tels quels de diverses
façons telles que protection de quais, de berges, comme récifs à poisson.... Par
ailleurs, certains pays (Japon, Etats-Unis, notamment) procèdent de façon plus ou moins 
développée à la pyrolyse des pneumatiques d?où l*on peut obtenir des huiles, du gaz 
et des résidus carbonés.
Dans un domaine plus proche de la route, la poudre de caoutchouc est déjà réuti­
lisée pour la construction de revêtement de terrain de sport dans plusieurs pays, mais 
la consommation de caoutchouc est très limitée : 90 tonnes en Finlande, 500 à 700 tonnes 
en France. Cette technique ne nécessité pas d*équipements spéciaux ou de procédés par­
ticuliers, et les revêtements ainsi réalisés présentent un bon état de surface bien que 
l*on constate parfois des arrachements en surface des granulats de caoutchouc. Le prix 
de ces revêtements, compte tenu de 1*obtention des granulats de caoutchouc, est à peu 
près le double de celui obtenu pour un revêtement traditionnel.
En technique routière proprement dite on peut distinguer quatre domaines d*utili­
sation, à des degrés divers, de la poudre de caoutchouc :
. la fabrication d*un liant bitume-caoutchouc pour enrobés ou pour enduits 
superficiels,
. utilisation de poudre de caoutchouc comme granulats dans les enrobés,
. fabrication de joints,
. fabrication d*un mastic bitume-caoutchouc pour la réalisation d*une membrane 
anti-fissure (stress relieving interface).
Ces techniques ne connaissent pas le même développement et la plus importante 
est celle utilisée pour la fabrication d*un liant bitume-caoutchouc pour enduits 
superficiels. Ce procédé utilisé depuis plusieurs années aux USA consomme plus de
2 000 tonnes/an de caoutchouc.
Dans ce procédé qui semble donner pleine satisfaction, la poudre de caoutchouc 
obtenue par concassage (95 % des grains inférieurs à 1,25 mm et 10 % inférieurs à
0,8 mm) est incorporé dans un bitume 120/150 de pénétration chauffé à 300° C environ, 
les proportions de matériaux sont, en poids de 75 % de bitume pour 25 % de caoutchouc.
Le mélange est ensuite additionné de kérosène (environ 6 % en volume) pour obtenir 
une viscosité acceptable pour le répandage qui s*effectue à l*aide de matériel clas­
sique à raison de 2 à 3 litres par mètre carré. Les granulats préchauffés et préenrobés 
sont répandus à raison de 20 kg par mètre carré.
Cette technique, qui ne nécessite pas de moyens de mise en oeuvre spéciaux ou 
particuliers, permet d’obtenir une couche de roulement de très bonne qualité sur des 
routes fissurées sans augmentation sensible du profil. Par ailleurs, le liant réalisé 
est moins sensible à la tempéra tiare et présente un très bon pouvoir d!étanchéité.
De tels revêtements réalisés depuis plus de cinq ans sont actuellement en très bon 
état et une durée de vie de 10 ans semblerait pouvoir être atteint.
La fabrication d*un liant bitume-caoutchouc pour des enrobés bitumineux s*est 
développée aux Etats-Unis et au Canada. Un des procédés utilisés consiste à mélanger 
à 200° C dans un bitume approprié environ 20 % en poids de poudre de caoutchouc régé­
néré. L 1utilisation de ce liant bitume-caoutchouc s*effectue, lors de la fabrication 
des enrobés, de la même manière qu*un liant ordinaire et ne nécessite pas d*opération 
particulière.
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Les chaussées ainsi constituées ont des propriétés améliorées tant à haute tem­
pérature qu'aux très basses températures, où l'enrobé peut se déformer sans fissurer.
La réutilisation de poudre de caoutchouc comme granulat s'est moins développée 
que les précédentes, quelques essais ont été effectués aux Etats-Unis mais ne semblent 
pas avoir été suivis d'applications importantes. Les principaux résultats obtenus ont 
montré en effet que l'adjonction de poudre de caoutchouc produisait une chute des ca­
ractéristiques mécaniques.
La fabrication de .joints à l'aide d'un liant bitume-caoutchouc est utilisé dans 
divers pays depuis plusieurs années, mais la consommation de caoutchouc ainsi réutilisée 
est très faible (20 tonnes/an au Danemark).
La technique utilisée est une technique traditionnelle et ne nécessite aucun moyen 
particulier, elle consiste à mélanger à du bitume chauffé à 180° C environ 20 % 
en poids de poudrettes de caoutchouc naturel ou synthétique. Les résultats obtenus sont 
satisfaisants.
La membrane anti-fissure (stress relieving interface) consomme d’assez faibles 
quantités de caoutchouc, elle a été mise en oeuvre essentiellement aux Etats-Unis depuis 
5 ou 6 ans environ. Cette technique consiste à intercaler entre les couches de la chaus­
sée et la couche de roulement une couche mince (4 à 6 mm) constituée d ’un mélange en 
quantités égales (en volumes) de poudre de caoutchouc, de sable et d ’une émulsion de 
bitume. Les caractéristiques élastiques de caoutchouc permettent au mélange ainsi obtenu 
de "panser” les fissures des couches inférieures. Des routes ont été ainsi réalisées et 
ont donné des résultats satisfaisants, mais il semblerait que les difficultés soient 
rencontrées du fait du caractère peu résistant du mélange.
XVII.2.3 Les recherches
Certaines expérimentations sur la réutilisation du caoutchouc en technique routière 
ont eu lieu depuis une vingtaine d'années et sont donc déjà très anciennes. Pourtant, 
ces techniques n'ont pas débouché sur des utilisations courantes, en effet, à cette 
époque, le problème se posait différemment et en particulier, le facteur ”environnement” 
n'était pas pris en compte, l'objectif visé était alors d'obtenir essentiellement des 
liants possédant des caractéristiques améliorées, but qui a pu être atteint par l'emploi 
d'autres élastomères plus faciles à obtenir et plus faciles à incorporer au bitume que 
le caoutchouc.
Actuellement, depuis quelques années, devant des contraintes plus fortes de l'en­
vironnement, des recherches ont été entreprises dans de nombreux pays et peuvent être 
regroupées suivant deux tendances principales :
. réutilisation du caoutchouc comme granulats (dans les enrobés en particulier),
. incorporation de caoutchouc dans le bitume pour obtenir un liant amélioré 
(pour des enrobés et les enduits superficiels).
Dans les deux cas, la principale caractéristique du caoutchouc recherchée est 
essentiellement son élasticité qui permettrait d'obtenir des matériaux moins fissurables.
Ces recherches n'en sont qu'à leur début et, en général, les planches expérimen­
tales réalisées sont encore trop jeunes pour espérer des résultats exploitables, et 
nous ne pouvons, actuellement, que dresser une liste des problèmes rencontrés pour cette 
réutilisation qui sont essentiellement : l'obtention de la poudre de caoutchouc et son 
prix de revient élevé, les difficultés rencontrées pour incorporer cette poudre dans 
le liant ou dans les enrobés.
Il convient de signaler, par ailleurs, une nouvelle recherche entreprise aux 
Etats-Unis et en France sur la réutilisation de pneumatiques ”en terre armée”. Ce
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système est identique à celui dfHenri Vidal excepté que les nappes métalliques sont 
ici remplacées par des lits constitués de pneumatiques coupés en deux ou trois et 
reliés entre eux.
XVII.2.4 Bilan technique et économique
De 1*analyse des différents procédés de réutilisation de caoutchouc utilisé ou 
utilisables, seule la fabrication d'un liant bitume-caoutchouc pour enduits superfi­
ciels semble pouvoir donner satisfaction tant du point de vue technique que du point 
de vue quantités de caoutchouc réutilisées.
En outre il convient de noter que les différentes réutilisations évoquées plus 
haut ne nécessitent ni de moyens particuliers, ni de matériels appropriés, ces techniques 
pourront donc être mises en oeuvre pratiquement sans investissement de la part des en­
treprises suivant des méthodes traditionnelles.
Le bilan économique ne peut être encore parfaitement défini, car la durée de vie 
des couches de roulement ainsi réalisées n'est pas encore connue, cependant il semble­
rait que la réutilisation de caoutchouc dans les routes conduise à une augmentation 
sensible de leur prix de revient,cependant pour être total ce bilan économique devrait 
tenir compte des avantages qui pourraient être ainsi apportés à l'environnement.
XVII.2.5 Autres utilisations envisageables
Les utilisations actuelles et les recherches faites ou envisagées portent presque 
en totalité sur la réutilisation de caoutchouc dans les couches de roulement de la 
chaussée, mais il semblerait que les résultats acquis pour la fabrication de liant 
bitume-caoutchouc puisse servir comme revêtement de trottoir (déjà réalisé en Italie) 
et rue piétonne, etc.... ou de chape d'étanchéité (déjà réalisée en Italie et au 
Canada).
XVII.2.6 Besoins de recherches
La réutilisation de poudre de pneumatique, soit comme granulats dans les enrobés, 
soit incorporée directement dans le bitume, pose des problèmes de compatibilité bitume- 
caoutchouc et des études chimiques et mécaniques devraient être développées pour per­
mettre l'obtention d'un matériau présentant le maximum de cohésion.
Par ailleurs, la réutilisation "terre armée" de pneumatiques mérite d'être déve­
loppée car elle ne nécessite qu'un faible traitement des pneumatiques et permettrait 
d'en absorber des quantités importantes.
XVII.3 Résidus de matières plastiques
Les déchets de matière plastique proviennent soit du secteur industriel, sont 
des déchets ménagers et sont essentiellement constitués de PVC et de polyéthylène ou 
de polypropylène.
XVII.3.1 Les principales réutilisations
L'élimination des déchets de matière plastique pose moins de problème que le 
caoutchouc ou le verre , en effet :
. les déchets plastiques industriels peuvent être recyclés à l'usine même,
. les déchets plastiques ménagers peuvent être éliminés dans des usines d'inciné­
ration où leur haut pouvoir calorifique est bénéfique.
Une des principales réutilisations est donc le recyclage où les déchets servent à 
la fabrication de matières plastiques de seconde qualité qui serviront ultérieurement 
à la confection d'objets manufacturés tels que tuyaux, drainages ou panneaux de signa­
lisation, délinéateurs, ou encore tels que caillebotis ou grilles.
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La réutilisation routière, du fait des possibilités évoquées ci-dessus, a été 
peu abordée et 1*011 trouve quelques expérimentations aux Etats-Unis, en Allemagne 
et notamment de France où les résultats encouragents permettent d*envisager une techni­
que industrielle.
En Allemagne les recherches ont porté sur la mise au point d*un revêtement 
routier à base de granulats concassés et d*un liant thermoplastique constitués par 80 % 
de déchets plastiques (polyéthylène ou polypropylène) et 20 % de bitume. Après chauf­
fage des granulats et des matières plastiques, le mélange est ensuite converti en pla­
ques qui peuvent être posées sur des assises de chaussées.
Aux Etats-Unis, quelques études de faisabilité ont porté sur un procédé simi­
laire (Plasphalt) consistant en la fabrication de dalles de 6 cm d*épaisseur à base de 
granulats de bitume et de polyéthylène provenant de pots de lait.
En France, deux directions principales de recherche ont été prises :
. l’incorporation de déchets industriels provenant de la polymérisation du PVC, 
sous forme de poudre, dans du brai de houille au moment du malaxage (75 % de 
brai de houille 45° E.V.T. pour 25 % de poudre de déchets plastiques 0/14 mm),
. 1*incorporation de lanières de déchets plastiques ménagers (polyéthylène, PVC, 
polystyrène) dans les enrobés à base de brai ou de bitume (environ 3 % en poids 
de matière plastique).
Les essais de laboratoire et des planches expérimentales ont montré que les per­
formances mécaniques étaient multipliées par 3, dans le cas d*utilisation du brai, et 
par 2 dans le cas d*emploi du bitume. Par ailleurs la compacité la tenue à lfeau étaient 
améliorées.
Dans le deuxième cas (emploi de lanières de matières plastiques) les fibres peu­
vent apporter un effet dïarmatures conduisant à la fabrication d*enrobés armés. Cette 
technique dfincorporation permet dfutiliser tous déchets plastiques ménagers sans triage 
ni nettoyage suivant des procédés de fabrication et de mise en oeuvre des enrobés tout à 
fait classiques.
XVII.3.2 Autres réutilisations
D*autres réutilisations des matières plastiques auraient été plus ou moins envi­
sagées : telles que réutilisations en remblais ou pour stabilisation de sols, mais au­
cune étude ne semble avoir été faite sur ces sujets.
XVII.3.3 Recherches à poursuivre
Les principales réutilisations routières effectuées à ce jour ne sont qu*expé­
rimentales et il n*existe que peu d*éléments pour définir un bilan technique.
Les procédés développés en France permettraient une technique industrielle, mais 
il conviendrait de poursuivre les constatations, notamment en ce qui concerne la durée 
de vie de chaussées ainsi réalisées. Aussi les recherches devront être poursuivies pour 
permettre les formulations optimales.
Le bilan économique semblerait favorable mais le problème majeur pour une utili­
sation courante des matières plastiques reste celui de 1 Approvisionnement en grosse 
quantité d*un tel matériau à partir de centres de production très dispersés que néces­
sitent en général des opérations de tri, de collecte de mise en basses, longues et 
encore artisanales.
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XVII.4 Résidus de verre
XVII.4.1 La récupération du verre
La récupération du verre peut s’effectuer à partir de deux sources principales :
. les déchets des usines de verrerie,
. les déchets présents dans les ordures ménagères.
Cette récupération pose d*importants problèmes en effet, d’une part, ou les 
usines sont très dispersées et, de plus, les déchets de verre peuvent être recyclés 
aisément de façon importante à l’usine elle-même, ce qui ne laisse que des quantités 
relativement faibles et disséminées pour une réutilisation routière. D ’autre part, les 
différents procédés de récupération : récupération avant collecte des ordures ménagères, 
collecte sélective ou tri après collecte, nécessitent des opérations longues, coûteuses 
et d ’un rendement assez faible et là aussi les déchets ne sont disponibles qu’en faibles 
quantités très dispersées.
XVII.4.2 Les granulats de verre
Les granulats de verre sont obtenus par broyage à l’aide de matériel classique, 
le matériau produit présente un fort pourcentage d’éléments plats ou allongés, le 
Los Angeles est de 30 à 40 environ. Les opérations de broyage peuvent présenter quelques 
dangers pour l ’organisme (inhalation de poussière de verre) et doivent donc être soumises 
à un contrôle satisfaisant.
XVII.4.3 Les principales réutilisations
Les principales réutilisations déjà couramment réalisées sont essentiellement 
le recyclage dans les verreries. Du point de vue technique routière, les recherches sont 
peu nombreuses et à part les Etats-Unis et le Canada où des routes avec incorporation 
de déchets de verre ont été réalisées, ces recherches n ’en sont qu’au stade expérimental. 
On distinguera les différentes réutilisations suivantes :
. comme granulats dans les couches de roulement ou dans les assises de chaussées 
. comme granulats dans les bétons de ciment, Portland,
. comme liant hydraulique pour les sous-couches de la chaussée.
L ’enseignement apporté par les diverses expérimentations américaines sur l'uti­
lisation de granulats de verre pour enduits superficiels pour enrobés ou dans les 
aous-couches de la chaussée, montre que ces granulats peuvent être utilisés couramment 
à la place de granulats conventionnels suivant des procédés et des traitements analo­
gues .
Cependant la fragilité du granulat "verre” devrait réserver son emploi pour des 
chaussées à trafic peu élevé.
Le principal procédé développé et utilisé aux Etats-Unis et au Canada depuis 
1969 est le glasphalt, mélange de bitume de granulats classiques et de verre dont la 
granularité est de 0-10 mm.
Les principales difficultés rencontrées sont relatives à l’obtention d’une ré­
partition granulométrique convenable (présence d’éléments plats et allongés) et au 
phénomène de désenrobage qui a#pu être résolu en ajoutant 1 % de chaux au mélange.
Les constatations des chantiers expérimentaux ont montré que le glasphalt :
. ne supporte pas les effets des chaînes ou de pneus à crampons,
. possède une brillance propres et un pouvoir de rétention de la chaleur qui 
peut permettre une mise en oeuvre à température plus basse.
En ce qui concerne l’emploi du verre dans les bétons de ciment, les recherches 
effectuées aux Etats-Unis notamment montrent qu’il se produit entre le verre et le ciment
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une réaction chimique nuisible pour le comportement à long terme du béton qui se traduit 
par une chute des résistances à la compression et à la flexion et ce de façon d’autant 
plus importante que le ciment possède une forte alkalinite.
Quelques essais effectués aux Etats-Unis et en France ont montré que du verre 
finement broyé additionné de chaux ou de soude possédait des propriétés hydrauliques 
et qu’un phénomène de prise pouvait être mis en évidence. En France, les expériences 
ont été réalisées avec 1!emploi de soude et surtout l’emploi de chaux qui permettait 
d’obtenir des résistances plus élevées de l’ordre de 130 bars à 7 jours pour une teneur 
en chaux de 6 à 10 %.
Aux Etats-Unis, des expériences ont été réalisées à partir d’un verre spécial 
(rapport CaO/SiO^ voisin de 0,87, soit trois fois plus de calcium qu’un verre ordinaire) 
mélangé à de la soude et du phosphate acide de potassium.
Les résistances obtenues à 28 jours sont très élevées de l’ordre de 300 à 400 
bars pour des teneurs en soude de l’ordre de 15 % et de phosphate acide de potassium 
de 8 %.
XVII.4.4 Bilan technique et économique
La réutilisation du verre est techniquement possible dans la construction de 
routes, mais une telle réutilisation pose d’énormes problèmes de collecte, de tri, 
de concassage et de transport qui grèvent très lourdement le coût du matériau.
Par ailleurs, les déchets de verre sont très dispersés, les lieux de production 
sont relativement nombreux mais n’offrent que des quantités très limitées et peu 
compatibles avec la bonne marche d’un chantier.
XVII.4.5 Autres utilisations envisageables
En dehors du domaine routier d’autres utilisations du verre sont envisagées ou 
envisageables; éventuellement poùr un prix de revient moins élevé, dans la fabrication 
de briques, de céramiques, de laine de verre ou de billes de verre, pour peintures rou­
tières, mais là encore, dans ces domaines de réutilisation, la collecte et le tri po­
seront des problèmes difficiles à résoudre.
XVII.4.6 Besoins de recherches
Les difficultés propres aux déchets de verre : faible quantité, dispersion des 
déchets, coût élevé des opérations de tri, de collecte, de broyage et de stockage en 
font un matériau qui semble économiquement peu apte à une pleine réutilisation routière. 
Les recherches dans ce domaine semblent donc assez peu opportunes et pourraient être 
orientées plutôt vers une intensification du recyclage.
XVII.5 Bacs d’accumulateurs
La recherche sur la réutilisation de bacs d’accumulateurs est pratiquement in­
existante, seuls quelques essais ont été effectués au Etats-Unis sur leur incorporation 
comme granulats dans les bétons bitumineux, mais les faibles quantités disponibles, 
très grande dispersion de ces déchets, rendent ce matériau très difficilement utilisable 
en technique routière, et par ailleurs ces déchets ne semblent pas poser, tout au moins 
pour le moment, de problème vis-à-vis de l’environnement.
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5ème PARTIE
DECHETS ET SOUS-PRODUITS AGRICOLES ET FORESTIERS
CHAPITRE XVIII 
DECHETS DU BOIS
XVIII.1 Introduction
Ce chapitre s'intéresse à différents types de déchets du bois, tels que 1*écorce, 
les copeaux, la sciure et la lignine, en provenance de l'industrie du bois : abattage 
des arbres, scieries, travail du bois usines, de fabrication du papier. Les efforts dé­
ployés dans le passé pour la réutilisation de ces résidus ont été peu importants et on 
avait plutôt tendance à les incinérer ou à s'en débarrasser au moindre coût dans des 
unités de conversion. A la suite de l'augmentation du prix des arbres coupés, du fait 
que les problèmes posés par l'environnement sont devenus de plus en plus cruciaux et 
eu égard à la pression pour améliorer l'exploitation des forêts, l'industrie tend beau­
coup plus maintenant à recycler les résidus et à réutiliser les déchets de bois comme 
combustible. Il reste encore souvent néanmoins des résidus disponibles qui peuvent être 
utilisés effectivement en technique routière, comme 1'écorce, la sciure, et 
les copeaux, en tant que matériau de remblai léger, pour la protection contre le gel 
et pour les mesures de contrôle de l'érosion.
Les quantités potentielles de résidus produites sont indiquées par l'observation 
du fait que chaque tronc d'arbre qui arrive à la scierie pour être découpé en planches 
fournit à la sortie la moitié de son volume sous forme de déchets dont à peu près 20 % 
d'écorce (on utilise souvent des machines pour enlever l'écorce), 20 % de sciure et 
60 % de copeaux ou de matériaux susceptibles d9être mis sous cette forme (1)*. Parmi 
ces trois types de résidus, l'écorce est indéniablement le plus difficile à recycler 
ou à réutiliser dans le cadre de l'industrie du bois elle-même, et c'est la raison 
pour laquelle on étudiera ici plus en détail les différents emplois de l'écorce 
en technique routière. Un certain nombre de méthodes ont été mises au point en 
Norvège et en Suède pour utiliser de l'écorce en quantités appréciables comme matériau 
de remblai léger et pour la protection contre le gel.
Les principaux problèmes rencontrés lorsque l'on désire utiliser les déchets de 
bois disponibles dans la construction de routes peuvent être résumés comme suit : coût 
du transport (des quantités suffisantes doivent être disponibles à une distance restant 
économique) ; la croissance de la demande de combustibles qui en a fait augmenter les 
prix ; et le fait qu'il faut étudier la pollution potentielle des eaux souterraines par 
les déchets du boisQ
* Voir les références à la fin de ce chapitre.
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XVIII.2.1 Propriétés générales
L’écorce exposée à l’air libre aura tendance à se décomposer, 1*écorce de sapin 
et d’épicéa ayant une humidité normalement élevée peut être classée en fonction du 
degré de décomposition (2) :
B1 Ecorce fraîche Aspect frais, contexture flexible
B2 Ecorce relativement Aspect flétri, mou, lisse
XVIII.2 L’écorce
L’écorce fraîche ou sèche pourra être difficile à compacter, mais elle deviendra 
plus molle après quelques semaines ou quelques mois. Les Groupes B2 et B3 sont les 
mieux appropriés pour la construction routière ; les Groupes B4 et B5 peuvent être 
difficiles à compacter dans des conditions saturées et leur portance peut être insuf­
fisante. L»écorce doit être vierge de tout agent contaminant.
Les études de la protection contre le gel à l’aide de couches d*écorce ont montré 
que l’on obtient une bonne durabilité en diminuant l’approvisionnement en oxygène 
(3, 4). Ce résultat peut être atteint en recouvrant la couche d’écorce avec du sable.
Il faut éviter le gravier ou d’autres matériaux très perméables, si l’on veut empêcher 
l’approvisionnement en oxygène et si l’on désire améliorer la répartition des contrain­
tes. Une épaisseur minimum de 20 cm de sable est recommandée avant de placer d’autres 
couches plus perméables au-dessus de l’écorce. Une section d’essai de ce type est en­
core en bon état en Suède, après avoir subi la circulation pendant 15 ans. Différentes 
propriétés de 1*écorce comme matériau de construction des chaussées peuvent être résu­
mées comme suit : grande ouvrabilité, résistance au gel élevée, résistance relativement 
importante une fois compactée, légereté et possibilité de réaliser la mise en place et 
le compactage avec un équipement classique. L1écorce compactée a normalement une den­
sité de 0,8 à 1 tonne/mètre
L’acier rouille plus rapidement dans 1*écorce que dans les sols naturels. Il est 
donc nécessaire de prévoir une protection spéciale, lorsque des tuyaux, des ponceaux, 
etc... doivent traverser des couches d’écorce. Les effets de celle-ci sur le béton 
sont mal connus. Il faudra donc prendre des précuations aux points de contact (2). Il 
est également possible qu’il y ait un risque de pollution des eaux souterraines, dans 
les endroits où l’on stocke ce matériau en grandes quantités ou là où on l’utilise de 
manière intensive sur une surface réduite, comme dans les remblais contenant de 
1’écorce.
XVIII.2.2 Utilisations
Utilisation hors technique routière (1)
Outre son principal emploi comme combustible, 1*écorce peut également être com­
mercialisée avec des additifs azotés, comme paillis ou conditionneur du sol pour 
l’agriculture ou comme milieu de culture (ces pailles peuvent servir aussi pour la 
construction des routes). On peut également la vendre avec des copeaux de bois aux 
usines de planches en aggloméré, pour incorporation au coeur des panneaux. Une autre 
grande utilisation de 1* écorce de bois dur consiste à la mélanger avec des copeaux de
fraîche
B3 Ecorce partiellement 
décomposée
Molle, gluante, les fibres gardent encore 
une bonne résistance
Moindre résistance des fibres, aspect 
pulpeux dans des conditions saturées 
Marron foncé à noir, peu ou pas de 
résistance des fibres
B4 Ecorce en décomposi­
tion
B5 Ecorce entièrement 
décomposée
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bois dur et à transformer le tout en pulpe pour fabriquer du papier d'emballage, et 
pour d'autres usages ; et, pour la production de planches en fibre de bois.
Utilisation en technique routière (2-9)
Protection contre le gel (2, 5-9) En Norvège et en Suède, les ingénieurs des 
routes ont acquis une bonne expérience depuis quelques années, en ce qui concerne 1*em­
ploi de lfécorce comme couche de protection contre le gel (voir Figure XVIII.1). Le 
froid ne peut pas atteindre les couches inférieures, avant que 1*écorce n'ait elle-même 
gelé. L*épaisseur de la couche d*écorce dépend de l1 indice maximum de gel et de la 
classe de la route et est fonction des objectifs visés :soit une protection complète 
contre le gel, soit pour rendre le gonflement tolérable (voir Figures XVIII.2 et 3).
L*écorce est répandue directement sur le sol de fondation à l'aide d'un bulldozer, sans 
aucune couche anticontaminante. Les sols susceptibles de geler dans 1*écorce humide 
peuvent donner lieu à des contraintes anisotropes dues au gel, il faut donc éviter la 
contamination par l'intermédiaire des roues des camions ou des chenilles des bulldozers. 
Le compactage est réalisé à l'aide d*un bulldozer d'au moins 10 tonnes et le volume de 
1*écorce est réduit de moitié environ, par rapport à son volume au cours du transport.
L*écorce ne devra pas être mise en place au cours de l'hiver, pour éviter toute 
congélation du sol, et de l'eau occluse. La couche imperméable immédiatement supérieure, 
devra être placée tout de suite après l'opération de compactage de 1'écorce, car 
celle-ci est susceptible de gonfler si on la laisse sans aucune charge pendant longtemps, 
ce qui fera naître des déformations et des ornières. Les études de rentabilité indiquent 
que la protection contre le gel à l'aide d*écorce est la méthode la plus économique que 
l'on connaisse.
Matériau de remblai léger (2, 5, 6). L'écorce (ou la sciure), utilisée comme ma­
tériau de remblai léger peut représenter une alternative économique dans les marécages 
ou dans les sols mous, à certaines mesures comme le remplacement du matériau en place 
ou d'ouvrages tels que les pieux et les ponts. Il est possible de consolider des talus 
de remblais instables et des sols susceptibles de glisser, en utilisant de l'écorce ou 
de la sciure, qui ont la propriété de réduire la force de poussée d'un glissement po­
tentiel (voir Figure XVIII.4). La mise en place et le compactage se font de la même 
manière que pour la protection contre le gel. Une couche de drainage en sable pourra 
améliorer le frottement entre l'argile et l'écorce humide, dans les terrains argileux 
mous. L'écorce est répandue et compactée en couches successives dont l'épaisseur après 
compactage, ne dépasse pas 50 cm. Pour lui éviter le contact de l'air (c'est-à-dire 
pour éviter sa décomposition), les pentes exposées devront être recouvertes de sable ou 
de filler sur une épaisseur verticale d'un mètre, ou nappées d'un enduit de scellement 
en bitume emulsifié. La partie de la chaussée située au-dessus de l'écorce doit avoir 
une épaisseur donnée qui dépend de la classe de la route et de l'épaisseur de la couche 
en écorce.
Même lorsque les remblais en écorce sont montés par couches superposées compactées 
de 50 cm au plus, on peut s'attendre à voir apparaître des tassements de 3 à plus de
10 % de l'épaisseur totale de l'écorce. Environ la moitié d'entre eux se produira dans 
les premiers mois. Des dégâts peuvent être évités en utilisant une surcharge pendant 
plusieurs mois ou en posant une couche de base et un revêtement provisoires, durant 
les premières années.
Routes temporaires en écorce sur sols mous (2). Les routes temporaires de chan­
tier doivent souvent traverser des zones dont la portance est médiocre. Dans de tels 
cas, on a pu obtenir des conditions de travail satisfaisantes, en répandant une couche 
d'écorce (de 50 à 100 cm) et en la recouvrant d'une mince couverture de gravier pour 
améliorer les caractéristiques de surface.
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Couche anticontaminante (2). Dans certains cas, on peut placer l’écorce direc­
tement sur le sol de fondation pour éviter que les fines puissent atteindre les couches 
de fondation. Elle aura la double fonction de répartir la charge de la chaussée sur le 
sol de fondation et d’empêcher 1*argile ou des limons humides de parvenir jusqu'aux 
couches de fondation. Dans ce cas-là, on suggère d’utiliser des couches d’écorce de 
20 à 30 cm. La mise en place et le compactage s‘effectuent de la même manière que pour 
la protection contre le gel. Bien que 1*écorce satisfasse en principe à la condition 
que la couche anticontaminante doit être beaucoup plus perméable que le sol qui la porte, 
il faudra faire attention de ne pas utiliser de 1* écorce compactée en état de décompo­
sition, dont la perméabilité peut être assez faible.
XVIII.2.3 Recherches nécessaires
Les recherches futures à propos de 1 utilisation de 1*écorce dans la construction 
routière devraient concerner les domaines suivants : contamination possible des eaux 
souterraines, tassement des talus en écorce et des remblais légers ; et la vitesse de 
décomposition dans les endroits où 1*écorce est compactée en couches minces, y compris 
les couches situées en dessus de la nappe phréatique, ainsi que les enduits de scelle­
ment potentiels.
XVIII.3 Autres déchets du bois : Sciure, copeaux, branchages
Bien que 1* écorce soit le déchet dont on dispose en plus grandes quantités et dont 
le recyclage et la réutilisation offrent le plus de difficultés dans le cadre de 1*in­
dustrie du bois elle-même, on emploie également d’autres déchets du bois (sciures, co­
peaux, branchages) pour la construction des routes. Ces utilisations doivent toutefois 
rivaliser avec le recyclage (pulpe, planches en aggloméré, planches en fibre de vois, etc) 
et la conversion en énergie calorifique particulièrement dans le cas des copeaux de bois.
La sciure et les copeaux de bois peuvent être utilisés pour la protection contre 
le gel, comme remblais légers, pour des routes temporaires et dans des couches anti- 
contaminantes, avec les mêmes directives que pour 1*écorce. Le "Washington State Highway 
Department" des Etats-Unis a fait réparer récemment une section de route instable avec 
de la sciure (Figure XVIII.4)(9). Sur la base de cette utilisation et de quelques autres 
expériences avec la sciure dans la construction des routes, on a pu conclure que : la 
sciure est un matériau de remblai très maniable ; elle est capable de faire diminuer la 
force de poussée d’un glissement potentiel ; l’entrelacement des fibres des particules 
de sciure tend à répartir les charges dans une direction plus latérale ; la sciure ne 
nécessite pas d’autre compactage que le passage des engins de chantier ; tout indique 
que les fillers de sciure sont capables de soutenir une route pendant 15 ans ou plus 
(on utilise des enduits de scellement en bitume émulsifié, lorsque la couche de sciure, 
n’est pas en-dessous de la nappe phréatique) ; les cas où l’on permet l’utilisation de 
la sciure au-dessus de la nappe phréatique (c’est-à-dire qu’elle est capable de subir 
une altération) devront être déterminés par des considérations économiques ou de dispo­
nibilité, en comparant le coût de la remise en état après la fin de la durée de vie du 
matériau et les autres solutions possibles (9).
Certains entrepreneurs des Etats-Unis utilisent des copeaux de bois pour contrôler 
l’érosion des talus et des accotements (10). Leurs bords dentelés s’emboitent les uns 
dans les autres et créent un milieu qui ne sera pas emporté par les vents forts ou les 
grosses pluies. Les copeaux retiennent l’humidité et permettent un bon écoulement des 
eaux et des produits fertilisants ; il sera dès lors facile de planter des graines qui 
empêcheront l’érosion du sol de manière permanente. Les coûts impliqués sont nettement
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plus bas que pour la stabilisation par du gazon ou de l8herbe et on peut également em­
ployer avec succès des couvertures d*humus contenant de 18écorce, des branchages ou du 
petit bois.
Les branchages de toutes tailles sont parfois utilisés comme couche anticontaminante 
ou pour distribuer les charges dans les routes secondaires dont les couches de fondation 
sont faibles. Le recyclage des souches d8arbre et des branchages comme remblai non por­
teur a été étudié récemment en Californie aux Etats-Unis (11). Les souches et les bran­
chages (provenant du défrichage du terrain pour permettre le passage de la route) ont été 
applatis à l8aide dfuntracteur en couches de 0,3 m d8épaisseur, puis empilés de manière 
alternée : deux couches de petit bois, une couche de 0,3 m de terre. Cette méthode ré- 
soud assez bien le problème de plus en plus important des débris de construction que les 
entrepreneurs n8ont souvent pas le droit de brûler ouvertement et pour lesquels ils ont 
des difficultés pour trouver des lieux de décharge. Aucun tassement du remblai nfa en­
core été observé dans 1*année suivant sa mise en place.
Les recherches nécessaires à propos de la sciure, des copeaux de bois et des bran­
chages, sont très semblables à celles concernant 1*écorce qui ont été mentionnées plus 
haut.
XVIII.4 Déchets de pulpe et de papier - lessives et boues
La principale caractéristique de la plupart des déchets du bois provenant de 1*in­
dustrie du papier, c*est qu8ils sont plus ou moins liquides (boues, lessive sulphitique, 
etc...). Dans 18industrie de la fabrication du papier sulphurise, des machines retien­
nent les fibres et la cellulose du bois ; les autres parties de celui-ci sont emportées 
par une solution acqueuse appelée lessive sulphitique, qui est à base d1acide 
ligno-sulphonique de calcium (12). Il en résulte également d*importantes quantités de 
boues inorganiques, dont la teneur en cendres tend à être élevée et qui contiennent 
de 5 à 15 % de matières solides (surtout à base de silice ou d8alumine, c8est-à-dire 
d8argileux). Ces déchets liquides posent souvent un problème par suite de leurs pos­
sibilités de pollution. Un grand nombre de systèmes sont opérationnels ou en cours de 
mise au point pour se débarasser de ces déchets dans le cadre de la politique de dimi­
nution de la pollution par 18industrie du papier.
La lessive sulphitique (sulphonate de lignine) a été employée avec succès pour 
combattre la poussière et comme agent stabilisateur lors de la construction des routes.
Le mécanisme exact de la stabilisation du sol par la lignine est encore assez mal connu, 
bien qu8elle ait déjà été utilisée dans ce sens sur certaines routes forestières de 
Suède, du Canada et dans certaines parties des Etats-Unis. La recherche montre que 1*in­
corporation de la lignine dans les sols, fait augmenter les poids spécifiques à sec et 
réduit la perméabilité. Après avoir exercé son pouvoir curatif, la lignine agit égale­
ment comme un ciment et lie ensemble les particules du sol. Ce ciment est toutefois so­
luble dans l*eau et doit être protégé de l8humidité. Il peut aussi se produire une 
décomposition par suite de 18action des bactéries, c8est pourquoi l*on considère que la 
permanence des routes stabilisées à la lignine n8est pas suffisante pour les routes 
importantes. L8incorporation de la lignine dans le sol permet de diminuer 18importance 
des problèmes dûs au gel, car elle a pour effet d*abaisser légèrement la température de 
gel et de réduire la perméabilité des couches de fondation.
Les boues inorganiques ont différents emplois dans 18industrie du papier (comme 
charges) et il est peut-être possible de les utiliser avec différents additifs pour la 
fabrication de granulats légers, blocs, briques et fillers. Actuellement, aucune appli­
cation dans le cadre de la construction routière n8a encore été mise au point ou proposée.
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Parmi les trois principaux résidus solides de 1*industrie du bois (écorce, copeaux, 
sciure), l*écorce est sans aucun doute la plus difficile à recycler ou à réutiliser par 
cette même industrie. D*un autre côté, si on la considère comme un déchet, 1*écorce a 
fait l*objet d*un bon nombre dfétudes et suscité une documentation notable dont la 
conclusion est que c*est un produit fiable pour la construction des routes, surtout dans 
les couches de protection contre le gel et les remblais. La sciure et les copeaux peu­
vent avoir les mêmes emplois. Le sulphonate de lignite provenant de la fabrication du 
papier possède certaines applications comme stabilisateur des sols et pour contrôler 
1*action du gel. Les principaux problèmes posés par 1*emploi des déchets du bois dans 
la construction routière sont les suivants : coût du transport, rivalité plus dure avec 
les autres types de recyclage et 1*emploi comme combustible et enfin, possibilité de 
contamination des eaux souterraines.
Les recherches futures sur 1 utilisation des déchets du bois devraient porter sur 
les domaines suivants : contamination possible des eaux souterraines (1 3) ; décomposition 
à long terme de 1*écorce de la sciure et des copeaux de bois ; tassement des remblais 
comportant de 1*écorce, de la sciure, des copeaux de bois ; et recherche et développe­
ment en ce qui concerne les applications des déchets provenant de la fabrication du 
papier, y compris 1*étude du mécanisme de la cémentation par les lignines.
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CHAPITRE XIX
DECHETS ALIMENTAIRES
Ces déchets (surplus et résidus) résultent de la manutention de fruits et de 
légumes, de viande, de volaille, de poisson et des produits laitiers. Quatre cents 
millions de tonnes par an de déchets alimentaires sont produites aux Etats-Unis ; des 
quantités moindres sont produites dans tous les pays Membres. Une certaine quantité 
de ce déchet est transformée en humus et utilisée comme engrais. Une importante propor­
tion du déchet sert à nourrir les ruminants, les porcs, la volaille et les animaux 
domestiques. Le tourteau, déchet de production sucrière sert de combustible. Dfautres 
déchets tels que les écorces de cacahuètes peuvent être pyrolisés pour produire du 
charbon et une huile combustible.
Etant donné leur nature physique et chimique et le fait que la plupart d*entre 
eux sont déjà recyclés de manière satisfaisante les déchets alimentaires n ’ont qu*un 
faible potentiel d*emploi dans la construction routière.
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SECTION D :
SYNTHESE ET CONCLUSIONS
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CONSIDERATIONS SUR L’ENERGIE, L’ECONOMIE ET L ’ ENVIRONNEMENT
CHAPITRE XX
XX.1 Introduction
L1utilisation éventuelle d’un matériau de déchet en technique routière dépend 
de ses aptitudes et de sa disponibilité. Les déchets et sous produits dont on 
dispose dans les différentes régions du monde et leur potentiel d*utilisation dans la 
construction routière sont examinés aux sections B et C. Le présent chapitre traite des 
aspects essentiels de leur utilisation optimale compte tenu de la nécessité de ménager 
les ressources naturelles, de conserver l’environnement et d’économiser l’énergie»
Il va de soi que l’utilisation de tels matériaux à des fins de construction routière 
est à encourager. Cette utilisation s’est déjà développée dans de nombreux pays mais 
dans ceux même qui en font le plus grand usage il existe encore de larges possibilités 
d’extension. Si l’importance de leur utilisation ne répond pas entièrement aux espoirs 
des enthousiastes c’est sans doute en raison de facteurs qui s’y opposent. Il convient 
d’ailleurs de tenir compte de l’utilisation des déchets à d’autres fins, parfois plus 
indiquées que la construction routière.
Le présent chapitre traite par conséquent des possibilités d’emploi et de l’utili­
sation optimale des déchets et des sous-produits en technique routière mais une 
telle utilisation n’est pas obligatoirement et dans chaque cas la meilleure solution 
et il traite par conséquent d’autres utilisations éventuelles. Il y est question enfin 
des répercussions sur l’environnement qui peuvent constituer une objection supplémen­
taire à l’utilisation de ces matériaux.
XX.2 Possibilités de substitution des déchets et sous-produits aux granulats classiques
A l’exception notamment du laitier de haut fourneau ou d’aciéries les déchets et 
sous-produits qui conviennent à la construction des couches de chaussées sont peu nom­
breux et leur utilisation se limite de toute manière à la sous-couche de fondation, à 
défaut de transformation. L’un des procédés à cette fin consiste à fabriquer du granulat 
synthétique. Les sortes de déchets qui s’y prêtent sont nombreuses et aucune objection 
de principe ne s’oppose à leur substitution au granulat naturel. Elles ne présentent 
toutefois aucun avantage par comparaison au granulat naturel et leur coût élevé est 
susceptible d’en limiter l’emploi à des cas spécifiques.
Une méthode plus applicable consiste à les stabiliser au ciment, à la chaux ou au 
bitume afin d’en améliorer la tenue et d’en faire un matériau de fondation et de couche 
de base. Les matériaux ainsi stabilisés sont peu utilisés parce que la stabilisation en 
augmente le coût et qu’elle entraîne par ailleurs un supplément d’essais, aussi bien 
avant les travaux que sur le chantier, que les entrepreneurs n ’admettent pas volontiers.
L’utilisation de déchets pour la construction des couches de fondation n’est pas 
toutefois sans avantages évidents pour la communauté à commencer par la conservation du 
granulat naturel et la suppression des crassiers. D’autre part il est souvent nécessaire 
de transporter des agrégats sur de longues distances de sorte que l’inconvénient que
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constitue ce transport pour 11 environnement (et qui pourrait écarter l'utilisation des 
déchets à titre de remblai) serait éventuellement favorable, comme nous le verrons 
plus loin, à 1“utilisation des déchets dans les couches de revêtement lorsque ceux-ci 
sont produits près des chantiers.
XX.3 Possibilités de substitution des déchets et sous produits aux matériaux classiques
de remblayage
Bien qu*il ne soit pas impossible d*utiliser les déchets dans les couches de la 
chaussée ils ont surtout vocation de matériau rapporté de remblayage. Bien qu*on cherche 
autant que possible à équilibrer le volume des déblais et des remblais, il se présente 
souvent des différences à combler au moyen d*un supplément de matériau importé sur le 
chantier (Tableau XX.1).
TABLEAU XX.1
TERRASSEMENTS DES GROS TRAVAUX ROUTIERS EN GRANDE BRETAGNE EN 1969
Travaux Poids évalué en millions
de tonnes
Déblais utilisés en remblais 54
Excavation de roche 10
Déblais perdus 6
Matériau de remblai importé 26
Un matériau de remblai d*importation doit être assez facile à transporter, à mettre 
en oeuvre et à compacter. Par la suite, il doit seulement constituer une sous-couche 
de chaussée assez stable et résistante. Ce sont là de simples exigences que de nombreux 
déchets peuvent satisfaire. Il existe donc en principe de larges possibilités d*utili- 
sation des déchets à la place de matériaux prélevés dans des carrières d*emprunt. La 
question se complique toutefois lorsqu*on 1*examine de manière plus détaillée et le re­
cours aux déchets ne constitue pas obligatoirement la solution la plus indiquée du point 
de vue des objectifs de l*un ou 1*ensemble du triplet/conservation des ressources/pro­
tection de 11 environnement/économie d*énergie.
XX.3.1 Inconvénients et avantages pour 1»économie et 1 * environnement
A qualité et facilité d*emploi équivalentes, 1 utilisation des déchets a pour 
avantages :
A. de supprimer les crassiers et de diminuer la quantité de matériaux destinés 
à ceux-ci,
B. d*éviter lfouverture de carrières d*emprunt.
Elle a pour inconvénients :
C. le coût supplémentaire du transport des déchets,
D. les perturbations qui résultent de ce transport.
Ces différents facteurs sont examinés ci-après :
A. Effets bénéfiques de la suppression des crassiers
Si l*on admet qu*un crassier dépare le paysage (Figure XX.1) et constitue un cer­
tain inconvénient pour la population locale il est possible, du moins en principe, 
d*évaluer le coût de cet inconvénient et la communauté aura intérêt à dépenser une 
somme équivalente (mais pas davantage) pour supprimer le crassier. Une solution consiste 
à utiliser le matériau du dépotoir dans la construction routière ; la variante la plus 
indiquée à défaut d*autre utilisation rentable consiste à remanier le crassier et le 
planter d*arbres et de gazon pour 1*intégrer au paysage et supprimer ainsi son aspect 
déplaisant (Figure XX.2).
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Ce traitement d'aménagement est très largement appliqué aux crassiers en 
Grande Bretagne (1)* et constitue la meilleure solution car même si toutes les routes 
ne devaient être construites que de déchets, les quantités prélevées sur les crassiers 
à cette fin seraient insignifiantes en comparaison des réserves de déchets dont on 
dispose dans la plupart des pays industrialisés. Il est possible de déterminer de ma­
nière assez précise le coût de l'aménagement paysager et de la plantation et il est 
donc possible de quantifier les avantages qui découlent de l'utilisation des déchets 
pour la construction routière en supposant qu'ils sont équivalents au coût du traitement 
de beauté qui consiste à planter et à fondre les crassiers dans le paysage.
B. Inconvénients des carrières d'emprunt
Une carrière peut se trouver à proximité du projet routier de sorte que les dis­
tances de transport et les sollicitations exercées sur chaussées peuvent être très ré­
duites. Ce sont là de gros avantages qui auraient tendance à faire oublier les désavan­
tages réels qui peuvent résulter d'une carrière d'emprunt. En effet l'impact de la dé­
figuration temporaire ou permanente dépend dans une certaine mesure d'aménagements pré­
vus dans les règles de planification mais elle dépend également du relief. Dans un pays 
accidenté il est relativement facile de restaurer le paysage et bien que le relief 
puisse s'en trouver modifié la différence n'est pas apparente pour ceux qui ne se sou­
viennent pas du paysage antérieur. Une telle restauration peut se faire rapidement sans 
laisser de traces permanentes. Dans un pays plat toutefois et notamment quand la nappe 
phréatique est proche de la surface l'aménagement du paysage est plus difficile ou même 
impraticable de sorte que la remise en état de la carrière exige un apport de matériaux 
de remblayage qui ne sont pas obligatoirement disponibles sur place et qu'il faut im­
porter de loin.
La quantification des atteintes portées au paysage n'est pas facile ; il n'existe 
aucune méthode admise par tous et celles qui ont été employées jusqu'à présent sont 
empiriques.
C. Coût du transport
De tous les facteurs le coût du transport est le plus facile à évaluer. Il s'agit 
uniquement du supplément de coût que représente le transport des déchets jusqu'au chan­
tier. La présente analyse suppose que le coût du transport est un coût supplémentaire 
qui résulte de l'utilisation des déchets en supposant que les carrières d'emprunt sont 
pratiquement toujours plus près du chantier. Si par contre le crassier se trouve à pied 
d'oeuvre les avantages de son exploitation sont si manifestes que l'analyse coût béné­
fice est superflue.
D. Perturbations du fait du transport
Il s'agit dans ce contexte de l'atteinte portée à l'environnement par la circula­
tion sur la voie publique des camions et par la congestion, le bruit et les déversements, 
au passage, de matériaux sur la chaussée qui en résultent, du fait que ces effets sont 
difficiles à chiffrer on tend à les ignorer mais ils n'en demeurent pas moins réels pour 
les riverains. L'exploitation d'un crassier peut très bien substituer pendant un cer­
tain temps une nuisance mobile généralisée à un inconvénient statique auquel la popula­
tion locale s'est accoutumée.
Il n'existe aucune méthode admise par tous de quantification des perturbations 
qui résultent d'un tel trafic mais les décisions sont à prendre à la lumière d'une éva­
luation des distances de transport, du volume de trafic engendré et de l'importance de
* Voir les références à la fin de ce chapitre.
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Figure XX.1 
EXEMPLE DE CRASSIER NON TRAITE
Figure XX.2 
EXEMPLE DE CRASSIER TRAITE
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la population qui en subirait les répercussions. Ceci peut être décidé à partir d»une 
évaluation raisonnable de la gène créee par le transport à partir d*une carrière d*em­
prunt envisagée.
XX.3.2 Décision : crassier ou carrière d*emprunt ?
Comme indiqué ci-dessus, 1 utilisation des déchets comporte un avantage (A) qui 
résulte de la suppression du crassier mais elle entraîne un inconvénient qui consiste 
en frais de transport (C) et en perturbations créées par le trafic de camions à benne (D). 
Par conséquent, étant donné le principe selon lequel la dépense consentie en vue de re­
médier à un inconvénient ne doit pas dépasser le coût de ce même inconvénient il est 
possible d*exprimer la relations entre A, C et D comme ci-après :
A > C + D
Si l*on décide toutefois de ne pas utiliser de déchets il faut prélever du matériau 
dans une carrière d*emprunt, ce qui entraîne un désavantage (B). Il faut donc modifier 
la relation ci-dessus qui devient :
A > C + D - B
La simplicité de cette relation est plus apparente que réelle. S*il était possible 
de mesurer tous les facteurs il ne serait pas difficile de savoir quand les circons­
tances sont favorables à 1»utilisation des déchets. De la discussion ci-dessus il résulte 
que des quatre facteurs à considérer seuls A et C sont susceptibles d*être évalués en 
termes monétaires et même si l*on faisait une évaluation de B et de D les résultats ne 
seraient pas exprimés dans les mêmes imités de compte. Comment, par exemple, comparer 
les désavantages qui résulteraient d*une carrière d*emprunt avec les inconvénients tem­
poraires du trafic dans le cas notamment ou ceux qui auraient à subir la carrière 
d*emprunt ne seraient pas les mêmes que ceux qui auraient à endurer les effets du 
transport ?
Le seul moyen consiste à faire une évaluation subjective qui doit tenir compte 
toutefois de tous les facteurs. On accorde bien trop souvent une importance excessive 
au coût du transport (C) qui constitue le seul élément facile à comptabiliser en termes 
monétaires. Or, c*est pour cette raison si, par souci de 1 * environnement, 1 utilisation 
des déchets doit être promue en technique routière, qu»il convient de bien tenir compte 
de tous les facteurs influant sur 11 environnement. En Grande Bretagne on essaie de par­
venir à cette fin en invitant les entrepreneurs à faire deux soumissions pour les ter­
rassements, dont une basée sur la fourniture de matériaux classiques dans les conditions 
habituelles et 1*autre basée sur 1»utilisation de déchets disponibles à proximité. On 
procède ensuite à l'analyse de la différence des coûts afin de déterminer si les avan­
tages pour 11 environnement de 1*utilisâtion des déchets justifient la différence 
(éventuelle). Ce principe a pour défaut majeur celui déjà mentionné, d»être entaché de 
subjectivité. La question est actuellement à l1étude au Transport and Road Research 
Laboratory du Royaume-Uni où l»on cherche à perfectionner ces méthodes de calcul.
L*emploi direct (sans stockage) des déchets et des sous-produits est en 
général moins onéreux, il s»agit d*un domaine où les avantages pour le producteur 
et 1»utilisateur sont les plus apparents. Une stratégie de gestion des déchets devrait 
dans toute industrie englober 1*examen d*une utilisation potentielle en technique 
routière.
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XX.4 Variantes d’utilisation des déchets et des sous produits
Bien que l’utilisation des déchets et des sous produits à des fins autres que la 
construction routière ne soit pas du ressort du présent rapport, il est nécessaire, 
pour dégager une solution optimale d’examiner les autres utilisations éventuelles. Il 
convient donc de retenir que leur utilisation dans la construction routière ne constitue 
ni la seule ni même, obligatoirement la meilleure solution. Le Tableau XX.2 indique les 
différentes utilisations des deux matériaux où ces considérations s’appliquent tout 
particulièrement c’est-à-dire le laitier de haut fourneau et la cendre volante. Ce ta­
bleau se rapporte au Royaume-Uni, d’autre pays utilisent davantage ces deux matériaux 
pour la fabrication de ciment. Par exemple, en France 3.10 tonnes de laitier et
0.9c 10^ tonnes de cendres volantes sont utilisées de cette façon ; l’Allemagne et la 
Belgique emploient aussi le laitier de façon extensive, et l’usage s’en développe en 
Italie (2).
TABLEAU XX.2
PRODUCTION ET UTILISATION DE CENDRE VOLANTE. DE CENDRE DE TREMIE 
ET DE LAITIER DE HAUT FOURNEAU AU ROYAUME-UNI 
(extrait de la Référence 2)
Production annuelle
Laitier de haut fourneau 
Environ 9 x 10 tonnes par an
Utilisation (sur la 
base des utilisations 
de 1960 à 1965)
A. Laitier cristallisé concassé 
grave de chaussée
Autre
Total
B. Laitier expansé
C. Laitier granulé
Total
79.4 %
1 6 , 0  °/o
95.4 %
3,1 % 
1,3 %
99,8 %
Cendre volante et cendre de trémie
Production annuelle Environ 10 x 106 tonnes
Utilisation dans la construction 
en 1971-1972
Tonnes x 10^ 
3,571
% Pourcentage de la
Remblais 66,7
production totale 
36,0
Blocs de béton 1 ,202 22,4 12,0
Autres éléments de béton 
prémoulés 0,067 1,3 0,6
Granulat léger 0,244 4,5 2,4
Coulis 0,066 1,2 0,6
Fabrication de ciment (avant 
et après cuisson) 0,064 1,2 0,6
Briquetterie 0,027 0,5 0,3Stabilisation du sol au ciment 0,048 0,9 0,5
Filler industriel 0,008 0,2 0,1
Béton 0,015 0,3 0,2
Autres utilisations 0,043 0,8 0,4
Total 5,355 100,0 53,5
Nota : La majeure partie du reste sert à la mise en valeur de terrains.
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Etant donné la diversité des utilisations de ces deux matériaux et le fait que leur 
utilisation dans 1*industrie du ciment peut déboucher sur des économies d*énergie il se 
pose la question de leur meilleure utilisation. Il s*agit là d*une question plutôt aca­
démique dans la mesure où il reste une proportion considérable qui actuellement ne sert 
à rien» A 1«heure actuelle très peu des déchets et sous-produits considérés dans le 
présent rapport sont pleinement utilisés dans les pays membres, Le Tableau XX.2 indique 
par exemple la gamme très large des utilisations des cendres volantes en Grande Bretagne 
mais près de la moitié de la production totale est inutilisée (en France, la réutilisa­
tion atteint 72 %) » Dans ces conditions on n*a pas tellement à se demander si la cons­
truction routière constitue bien la meilleure utilisation de la cendre volante»
On espère néanmoins que les déchets et sous-produits considérés dans ce rapport 
trouveront de nouvelles utilisations. Le laitier de haut fourneau se trouve déjà dans 
cette situation et l*on prétend qu*il aurait vocation à de meilleures utilisations. 
L*utilisation de laitier de haut fourneau dans la fabrication du ciment permettrait 
d*effectuer d*importantes économies d*énergie» Etant donné que cette fabrication requiert 
une somme importante dfénergie, dont le coût ne cesse dfaugmenter, les cimenteries utili­
seront sans doute des quantités croissantes de laitier.
XX.5 Facteurs physiques et chimiques limitant ^utilisation des déchets et sous-produits
XX » 5.1 Solubilité dans lteau
Généralités
De nombreux produits résiduaires dont 1 utilisation comme matériaux pour la cons­
truction routière peut être envisagée contiennent des substances solubles dans l*eau»
Parmi les composants solubles on rencontrera fréquemment, par exemple :
- la chaux vive ou éteinte (oxyde ou hydroxyde de calcium),
- le sulfate de calcium, sous forme de gypse, de plâtre ou d*anhydrite,
- les sulfates de sodium, de potassium, de magnésium,
- les sulfates et les chlorures de fer.
Dans des cas de ce genre, il importe de déterminer la teneur en substances solubles 
et d*identifier celles-ci, afin de juger si une dissolution partielle du produit rési- 
duaire par l*eau d*infiltration, ou phréatique, ou capillaire, ne risque pas de produire :
- un tassement inadmissible, ou une détérioration des propriétés mécaniques, 
à la suite de la diminution du volume résultant de la lixiviation,
- et/ou un effluent nocif, soit pour d*autres éléments de l*ouvrage routier, 
soit pour 1 * environnement. Cette nocivité dépend de la nature des substances 
dissoutes et de leur concentration dans 1«effluent ou dans l*eau phréatique.
Il est donc nécessaire de déterminer expérimentalement :
- le pourcentage en poids que le matériau résiduaire peut perdre, sous l1action 
prolongée de l*eau, par la mise en solution de substances solubles,
- la nature des substances dissoutes, ou de leurs ions (identification chimique),
- et les concentrations en solution auxquelles on peut s*attendre»
L*identification chimique mise à part, ces essais de solubilité ne sont pas norma­
lisés. Ils peuvent être exécutés selon plusieurs variantes de procédés, dont un aperçu 
sera donné dans l,annexe au présent chapitre.
En règle générale, on peut distinguer pour chaque substance ou ion une valeur-seuil 
de la concentration, en deçà de laquelle la solution n*est pas nocive. D*où 1*impor­
tance des essais de solubilité pour pouvoir prédire les concentrations qui pourront 
être atteintes.
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Le seuil de nocivité de la concentration peut avoir une valeur très faible, de sorte 
qu'il arrivera fréquemment qu'une lixiviation n*ayant guère d*importance du point de vue 
tassement pose un problème majeur d'agressivité ou de pollution.
Agressivité des sulfates dissous
L'agressivité des sulfates dissous à l'égard du béton et des autres matériaux liés 
au ciment Portland est bien connue. L'ion SO^" réagit avec l^aluminate tricalcique du 
ciment pour former un composé appelé ettringite ou sel de Candlot, avec une augmentation 
de volume qui disloque le matériau.
Nombre de matériaux résiduaires et de sous-produits contiennent des sulfates, de 
sorte qu'il existe un danger potentiel de détérioration de matériaux à base de ciment 
se trouvant à proximité du résidu. Cependant, le sulfate de calcium, qui est le princi­
pal des sulfates contenus dans les matériaux résiduaires et les sous-produits, est re­
lativement peu soluble, et sa présence comporte moins de risques que celle des sulfates 
de magnésium et des métaux alcalins, dont la présence est moins fréquente. La détermi­
nation de la teneur totale en sulfate peut donc conduire à une appréciation erronée des 
risques réels d'une attaque par les sulfates.
Pour résoudre ce problème, les spécifications britanniques (3) prescrivent de pré­
parer un extrait aqueux du matériau résiduaire ou du sous-produit en agitant un échan­
tillon de celui-ci avec un poids égal d'eau. Si 1*extrait contient plus de 2,5 g de 
SO" (= 3,0 g de SO^n) par litre, on conclut que la teneur en sulfates est dangereuse0 
Pollution de l'eau
La pollution des eaux de surface et souterraines par des composés solubles, par 
exemple du béryllium, du fluor, de 1*arsenic, du sélénium, du cadmium, du baryum, du 
mercure, du thallium, du plomb et des éléments radioactif s, ou par des substances organi­
ques toxiques, mises en solution par 1*action de l'eau sur des matériaux résiduaires, 
peut rendre l'eau toxique pour l'homme, les animaux et les plantes.
Des solutions acides ou alcalines, et celles contenant des agents oxydants ou ré­
ducteurs, peuvent être dangereuses également0 Même des substances inoffensives en prin­
cipe peuvent provoquer des perturbations écologiques telles que 1*eutrophisation. Enfin, 
une action synergique éventuelle peut rendre ces problèmes encore plus complexes. Il est 
clair que tout projet routier prévoyant l'utilisation de matériaux résiduaires peu connus 
doit s*appuyer sur des avis de spécialistes de la pollution.
Précautions éventuelles
Lorsque des essais de solubilité montrent que 1®emploi d'un matériau résiduaire en 
construction est susceptible de produire, par lixiviation, des effets inadmissibles de 
tassement, d'attaque ou de pollution, il faut empêcher ou contrarier le processus de 
lixiviation par des moyens d'action appropriés0 II s'agit de moyens similaires à ceux qui 
ont été reconnus efficaces contre l'action des eaux dans les chaussées (4), à savoir, 
selon le cas :
- 1*imperméabilisation du revêtement de la chaussée et de la surface des 
accotements,
- l'interposition d'une couche anticapillaire ou d'une membrane étanche entre le 
sol qui supporte le remblai et la base de celui-ci,
- la protection des talus du remblai par une couche peu perméable»
XX.5.2 Pollution de l'air
On considère que l'amiante est la substance la plus dangereuse du point de vue 
de 1*inhalation des particules aériennes. Cette substance peut se présenter sous plu­
sieurs formes. Il est maintenant bien établi que l'inhalation de fibres d'amiante peut 
provoquer des cancers des poumons. La présence possible de fibres d'amiante dans les
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déchets de mine, bien qu*improbable, doit être considérée et des mesures doivent être 
prises pour contrôler les émissions de poussières de tels matériaux« Ce contrôle est 
bien sûr toujours souhaitable lors d*une construction.
XX„5«3 Rayonnements
Les matériaux de rebut du traitement de minerais radioactifs peuvent présenter une 
radioactivité rémanente qui peut être dangereuse si elle est présente à des niveaux 
suffisamment élevés dans une zone habitée. Ceci a été la source de problèmes localisés 
au Canada et aux Etats-Unis où des déchets provenant du traitement de 1*uranium ont 
été malencontreusement utilisés comme remblais.
XX.6 Résumé et conclusions
Plusieurs facteurs dont il faut tenir compte avant d*utiliser un déchet ou un sous- 
produit en technique routière ont été mis en évidence« Ces facteurs concernent 1*éco­
nomie, la conservation des ressources naturelles, les économies d*énergie, la dégradation 
de 19environnement sous les angles de 1* esthétique et de la pollution des eaux par 
lixiviation.
Les tassements à long terme des structures routières sous l’effet de lixiviation 
pour les eaux souterraines semblent dans la majeure partie des cas un danger négligeable, 
l*attaque des sulfates dissous sur le béton ou sur tous les matériaux liés au ciment 
Portland peut être prévue par des essais appropriés. De même les dangers de pollution 
des eaux de surface et des eaux souterraines par des produits dissous, toxiques ou 
biologiquement dangereux (acides ou basiques, oxydants ou réducteurs) peuvent être pré­
venus par des tests de solubilité répertorié dans Line annexe à ce chapitre.
Des moyens de prévention de la lixiviation y sont aussi présentés.
Enfin, la pollution de l*air par des matériaux contenant de 1*amiante, des poussières, 
ou la radioactivité de certains matériaux, en interdit l*utilisation en technique rou­
tière.
Voir bibliographie après l’annexe, page 164.
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ANNEXE AU CHAPITRE XX 
MESURES DE SOLUBILITE ET INTERPRETATION DES RESULTATS
1. Buts
Les mesures de solubilité ont pour objet de déterminer la teneur des matériaux ré- 
siduaires en substances qui peuvent être dissoutes par une action prolongée de l’eau, 
et les concentrations des solutions produites par cette action. L*identification des 
substances dissoutes fait appel aux procédés courants de la chimie analytique, et ne 
sera pas traitée ici.
Il convient de souligner d’abord qu’il ne s*agit pas du tout de déterminer quelle 
est la quantité du produit examiné qui peut se dissoudre dans par exemple un litre 
d’eau, ou de déterminer la concentration de la solution saturée. Ces réponses n!auraient 
guère d’utilité pratique, ne fût-ce que du fait que dans les conditions de la pratique, 
une action de l’eau ne produit que rarement une solution saturée.
Ce qu’il importe d’obtenir est de savoir quelles quantités de substances peuvent 
se dissoudre dans un apport d’eau comparable à celui que la nature peut fournir pendant 
la durée de vie de l’ouvrage dans lequel le matériau serait incorporé.
Une analyse chimique complète du matériau résiduaire peut être utile pour orienter 
l’étude de la solubilité, mais ne pourra généralement pas fournir les informations dé­
sirées, étant donné que la solubilité d’une substance dépend de la présence d’autres 
substances dissoutes dans la solution, et peut être très variable en fonction du pH de 
la solution.
Il faut tenir compte de la variabilité des déchets et tester des échantillons assez 
nombreux pour être sûr de mesurer une solubilité représentative du matériau.
2. Principes
Un échantillon, dont le poids sec et connu, de la matière à examiner est soumis à 
l’action dissolvante d’une quantité connue d’eau pure, par percolation ou par 
agitation. Les solides non dissous sont séparés, par filtration, décantation 
ou centrifugation, du liquide, appelé liqueur, contenant les matières dissoutes. Le 
résidu solide est lavé et les eaux de lavage sont ajoutées à la liqueur.
On sèche, d’une part, le résidu solide et on le pèse. La diminution de poids est 
un premier résultat de la première extraction.
On détermine le pH de la liqueur, on mesure son volume, et on détermine sa concen­
tration par évaporation à sec d’une partie aliquote et pesée. Le produit du volume par 
la concentration est un second résultat de la première extraction.
Ces deux résultats ne concordent pas toujours dans les limites d’erreurs des pesées 
et des mesures volumiques. Dans ce cas, il faut examiner l’éventualité de la formation 
d’un gaz, ou celle d’une modification de l’état d’hydratation. Exemples : des sulfures 
peuvent avoir été hydrolysés avec formation de H9S ; un sel comme le sulfate de calcium 
peut se présenter sous la forme anhydre de CaSO^, ou sous celle d’hémihydrate CaSO^. H^O,
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cristallisé à partir de la solution évaporée à chaud, ou encore sous la forme de gypse 
CaS0^.2H20 cristallisé aux températures ordinaires.
3. Procédés dfextraction
Plusieurs procédés peuvent convenir. Le choix dépendra surtout de la nature du ma­
tériau à examiner. Ainsi, la filtration d’une matière très finement divisée est inévi­
tablement lente, tandis que la vitesse de décantation d’une matière dans un état donné 
de division augmente rapidement avec le poids spécifique, puisqu’elle est proportion­
nelle à la différence entre les poids spécifiques de la matière et de l’eau.
3.1 Extraction par percolation
Ce procédé consiste à constituer au moyen d’une quantité connue du produit examiné 
un lit filtrant disposé sur un filtre, et à établir par percolation à débit constant 
d’eau pure. Dès qu’une quantité donnée d’eau (par exemple : 1 litre) est passée, on in­
terrompt la percolation, en veillant à ce que le lit ne puisse se drainer, ce qui pour­
rait gêner la suite des opérations. On remanie au moyen d’une baguette, pour détruire 
d*éventuels passages préférentiels qui pourraient s*être formés, on recompacte sommai­
rement au moyen d’un tampon le lit à épuiser et on rétablit la percolation en recueil­
lant la nouvelle liqueur dans un nouveau récipient.
3.2 Extraction par agitation
Au moyen d’un dispositif mécanique, on agite, pendant 24 h, par exemple, une quan­
tité connue du produit étudié avec une quantité connue dfeau pure. On laisse la substance 
non dissoute se déposer et on soutire la solution pure. Cette séparation peut se faire 
aussi au moyen d’une centrifugeuse, éventuellement par portions successives.
3.3 Extraction à l’appareil Soxhlet
Ce procédé réalise l’extraction complète des substances solubles dans l’eau, pour 
autant que le fonctionnement automatique de l’appareil soit prolongé pendant un temps 
suffisant. Cependant, la durée de l’opération n’est pas une mesure des quantités d’eau 
qui ont agi sur 1'’échantillon, puisque la fréquence des extractions successives dépend, 
entre autres, de l’apport de chaleur. En outre, l’appareil se prête assez mal au prélè­
vement de prises d’essai des liqueurs successives.
L’extraction à l’appareil Soxhlet ne fournit donc pas un relevé quantitatif, tel 
que celui résumé au paragraphe 5, des résultats des phases successives du processus de 
lixiviation. Elle peut cependant s’avérer utile pour vérifier si des extractions réali­
sées au moyen d’autres procédés étaient complètes.
4. Détails d’éxécution
Voici quelques recommandations générales.
(a) Les essais auront lieu à une température raisonnablement constante et comparable
à celle qui régnera dans la réalité, par exemple à 20°C + 2°C. Les solubilités des 
différentes substances dans l’eau sont en effet des fonctions croissantes ou-décrois­
santes de la température, différentes d’une substance à l’autre.
(b) La dimension des grains du produits examiné peut être ramenée, si besoin est, par 
broyage, à 1 mm maximum environ, afin d’accélérer l’essai. La quantité de solide 
passant en solution est, en effet, proportionnelle, tous autres facteurs étant 
égaux, à la surface des grains. Une finesse excessive a cependant l’inconvénient 
de ralentir la filtration et la décantation.
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(c) On gagne du temps en miniaturisant l'essai dans la mesure compatible avec 1»hétéro­
généité de la matière étudiée et avec la précision des pesées et des mesures. Mieux 
vaut traiter une prise représentative de 1 gramme 10 fois avec 100 ml d'eau que de 
traiter 10 g 10 fois avec un litre d'eau.
(d) Après 1*analyse chimique quantitative de la première liqueur, des déterminations 
qualitatives des ions présents dans les liqueurs suivantes suffiront généralement.
On n1oubliera cependant pas que la composition des matières dissoutes peut varier 
d'une liqueur à la suivante. En effet, une substance relativement soluble, présente 
en faible quantité, peut être réunie presque complètement dans la première liqueur 
et être quasi-absente dans les suivantes, qui ne contiennent alors que d'autres 
substances moins solubles.
(e) Une évolution de ce genre se traduit souvent par des différences de pH des liqueurs. 
D'où la recommandation de mesurer systématiquement le pH des liqueurs successives.
(f) Lorsque la première liqueur est franchement alcaline, il est à recommander d'utiliser 
du matériel en matière résistant aux alcalins plutôt qu'en verre, qui pourrait être 
attaqué, ce qui fausserait les concentrations observées.
5. Calculs
On connaît le poids initial sec P(g) de l'échantillon traité et les poids partiels 
p̂  ..., pj,... pn des substances passées en solution lors des n extractions successives.
On ramène les poids partiels p., en les divisant par P, aux poids relatifs y,.,... y.,
ü 1 U...yn correspondant au traitement de 1 gramme du produit étudié. On calcule ensuite les 
valeurs cumulées successives Y. =; 3 y..
D'autre part, on connaît les volumes v^,... vj>«»*vn -̂es liqueurs successives. On 
les ramène, en les divisant par P, aux volumes relatifs u^ = v^/P correspondant au 
traitement de 1 g de matière, et on calcule les valeurs cumulées successives U. =^2 u..j • JOn porte alors dans un diagramme les Y . en ordonnées en fonction des U . en 
abscisses (j = 1 an), et aussi les pH mesurés aux étapes successives.
6. Analyse des résultats
La Figure A.1 donne un exemple d'un tel diagramme, obtenu par D. Gorlé (5) sur un 
laitier de haut fourneau granulé. L'essai n'a pas été poursuivi jusqu'à l'épuisement 
complet, mais les résultats suffisent pour l'interprétation, comme on le verra au 
paragraphe 7 ci-après.
On voit que ce matériau possède une teneur non négligeable en substances solubles : 
un gramme libère en solution environ 80 mg de solubles, soit 8 % de son poids, lorsqu'on 
le traite par 7 litres d'eau®
Les premières liqueurs, jusqu'à ce que la quantité d'eau utilisée atteigne 0,1 litre 
par gramme de laitier, sont très alcalines (pH = 11) et contiennent essentiellement l'ion 
Ca++, et seulement des traces d'ion SO^"; ce sont donc avant tout des solutions d'hydro- 
xyde de calcium. Leur concentration est environ 80 mg/litre, ce qui n'est que de l'ordre 
de 1/20 de celle d'une solution saturée de CaCOH^.
Les liqueurs suivantes sont légèrement acides (pH = 5) et contiennent essentiellement 
les ions Ca++ et SO^" dans la proportion correspondant au sulfate de calcium. Jusqu'à une 
quantité d'eau utilisée de 2,5 litres par gramme de laitier, la concentration de ces 
solutions de sulfate de calcium est environ 22 mg/litre, ce qui est de l'ordre de 100 
fois moins que celle d'une solution saturée à 20°C. Lorsque la quantité d'eau utilisée 
dépasse 2,5 litres par gramme, la concentration des liqueurs de sulfate de calcium 
tombe à environ 4 mg/litre.
161
SO LU B ILITE  DANS L ’ EAU A 20°C D'UN L A IT IE R  GRANULE.
D'APRES D GORLE (1)
Evolution des quantités relatives dissoutes cumulées, Y, en fonction des volumes relatifs cumulés 
des liqueurs, U, et pH des liqueurs successives
Figure XX A l
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D1autre part, la perte au feu du matériau était nulle.
Tout ceci montre que, dans le laitier granulé étudié, le sulfate de calcium existe 
sous au moins deux formes d*anhydrite, dont les solubilités sont différentes. La faible 
concentration en ion SO^n des premières liqueurs contenant de la chaux éteinte est 
probablement due à l'effet d*ion commun.
7. Interprétation des résultats
Cette interprétation se fonde sur la confrontation des résultats des essais avec la 
quantité d*eau dont on peut prévoir 1*action, dans la réalité, sur le matériau rési- 
duaire se trouvant dans une situation déterminée dans un ouvrage routier.
7.1 Effets mécaniques
La mise en solution de composants solubles peut entraîner, soit une diminution de 
volume du matériau et un tassement équivalent, soit une augmentation de la porosité des 
granulats, affectant leur résistance mécanique, ou encore une évolution vers une struc­
ture en nid d1abeilles risquant de s?effondrer. Une estimation grossière du taux de 
tassement dans les circonstances les plus défavorables peut être déduite des essais de 
solubilité, en tenant compte des données d?environnement, notamment climatiques et 
hydrologiques.
A titre d*exemple, considérons une couche composée du laitier granulé mentionné au 
paragraphe 6, et posée comme sous-fondation sous un revêtement routier suffisamment 
perméable pour livrer passage à 1*ensemble des précipitations. Comme le matériau contient 
8 % de substances solubles dans l*eau, on pourrait être tenté, à première vue, de s!at­
tendre à voir la lixiviation par l*eau de pluie produire un tassement atteignant 8 % de 
1*épaisseur initiale de la couche, ce qui serait inadmissible.
162
Une telle perspective s«avère tout à fait erronée lorsqu'on considère la quantité 
d1 eau de pluie disponible par unité de poids de matière.
En admettant que le poids spécifique sec du laitier compacté soit 1,25 kg/cm et que 
1*épaisseur de la couche soit 40 cm, la quantité de laitier par cm de superficie est 
40 x 1,25 = 50 grammes. D'autre part, on considérera la percolation de 25 années de pré­
cipitations de 80 cm/an, en négligeant l'évaporation. La quantité d'eau dissolvante est 
alors 80 x 25 = 2000 cm^ par cm2 de superficie, soit 2000 : 50 = 40 cm^ = 0,04 litre
dfeau par g de laitier.
La Figure A1 montre que cette quantité d'eau peut dissoudre 3,2 mg par g de laitier. 
Elle éliminera donc 0,0032 x 50 = 0,16 g de matière par cm2 de superficie. En supposant 
égaux les poids spécifiques des substances solubles et insolubles, la perte du volume 
sera 0,16 : 1,25 = 0,128 cm^ par cm2 de superficie. On peut donc s*attendre à un tasse­
ment de 0,128 cm en 25 ans, ce qui est négligeable.
Il est à noter qu'en première approximation, le tassement dû à la lixiviation ne 
dépend pas de 1*épaisseur de la couche.
Des tassements plus importants pourraient naturellement se produire avec d8autres 
matériaux résiduaires, tels que le phosphogypse. Celui-ci est entièrement soluble dans 
l'eau, bien que la solubilité soit faible : 2,4 g par litre à 20°C. Un remblai de 
phosphogypse ayant un poids spécifique sec de 1 ,4 g/cm^ après compactage pourrait subir, 
s'il restait exposé à des précipitations annuelles de 80 cm, une perte de hauteur de
0,03 x 2,4 : 1,4 = 0,137 cm par an.
En réalité, la plupart des revêtements routiers sont suffisamment étanches pour 
empêcher l'intrusion d'une grande partie des précipitations.
La lixiviation par l'eau phréatique, bien que celle-ci soit disponible en quantité 
illimitée, sera probablement bien plus faible que celle par l'eau de pluie, vu la peti­
tesse des gradients de concentration et des coefficients de diffusion en phase liquide.
Pour évaluer un effet de lixiviation, il convient, par sécurité, d'assimiler à 
l'eau phréatique l'eau de la frange capillaire quasi-saturée. La hauteur de cette frange 
au-dessus de la nappe phréatique peut être estimée à partir des courbes de succion du 
matériau étudié et des sols et matériaux sous-jacents (6).
Il est permis de conclure que les problèmes du tassement dû à la lixiviation de ma­
tériaux résiduaires seront souvent peu alarmants, et s'ils le sont, il existe pour y 
parer les moyens cités au paragraphe 5 du chapitre 4.
7.2 Agressivité par les sulfates
Il résulte des chiffres donnés au paragraphe 6 que les concentrations en sulfate de 
1*effluent ou de l'eau phréatique seront, dans le cas du laitier granulé étudié, toujours 
très inférieures à celle tolérée par les spécifications britanniques (voir paragraphe 5 
du chapitre 4).
Dans le cas du phosphogypse cité au paragraphe 7.1 ci-dessus, la concentration en 
sulfate ne pourra pas atteindre non plus cette limite de tolérance.
7.3 Effets polluants
Dans le cas du laitier étudié, le seul effet sur les eaux de surface ou souterraines 
pourrait être une légère augmentation de la dureté permanente de l*eau, sans aucune to­
xicité.
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Dans le cas du phosphogypse, certaines précautions pourront être nécessaires, étant 
donné que ce matériau peut contenir un peu d*acide phosphorique libre, ainsi que des 
composés solubles de fluor, qui sont toxiques.
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CHAPITRE XXI
CONCLUSIONS
XX.1 Généralités
Ce rapport est fondé sur un inventaire général des divers types de déchets et sous- 
produits, de leurs quantités et de leurs utilisations en technique routière ou non dans 
douze pays Membres de l'OCDE participant au groupe. Il résume, sur la base des rapports 
et de la documentation publiés ainsi que des renseignements collectés par les Membres 
du Groupe, les recherches entreprises et 1*expérience acquise dans ce domaine. L*empla­
cement des sources de déchets n'a pas été étudié de manière approfondie et on s'est 
contenté d'une évaluation globale pays par pays.
En accord avec le mandat du Groupe l'étude s'est concentrée sur les aspects techni­
ques de l'utilisation des déchets et sous-produits, en tenant compte du fait qu'une 
étude au niveau international des aspects concernant l'économie et l'environnement de­
vait se cantonner à une vision globale. Le Groupe insiste cependant sur le fait que 
l'utilisation d'un déchet ou d'un sous-produit dépend non seulement de sa faisabilité 
technique mais encore de sa disponibilité et de l'emplacement des sources d'approvision­
nement. Des évaluations techniques, économiques (y compris l'énergie) et concernant 
l'environnement seront de ce fait nécessaires dans chaque cas particulier.
L'inventaire des déchets et sous-produits a permis de répertorier les matériaux 
produits et d'indiquer leurs utilisations actuelles en technique routière. Malgré un 
inventaire précis visant à mieux connaître les quantités produites, les tendances de la 
production, les utilisations spécifiques en technique routière, les problèmes posés par 
cette exploitation, les recherches en cours et les emplois dans d'autres domaines, le 
Groupe reconnaît qu'une appréciation exacte de la possibilité d'emploi d'un matériau ou 
d'une source d'approvisionnement spécifique doit être fondée sur un examen attentif in­
cluant un échantillonnage adéquat, le choix des caractéristiques à déterminer, l'emploi 
de méthodes d'essai appropriées et l'étude de tout effet secondaire nocif possible.
Le rapport contient l'examen des différentes sortes de déchets et sous-produits pré­
sentant des possibilités d'emploi en technique routière, de leurs utilisations courantes 
et des problèmes qu'ils posent dans le contexte économique, technique et de l'environ­
nement ainsi que les recherches à entreprendre en vue de promouvoir leur utilisation plus 
généralisée. L'examen porte plus particulièrement sur les déchets les plus aptes à ser­
vir de matériau routier, et les déchets de mine, de carrière et de production métallur­
gique par exemple retiennent davantage l'attention que les déchets de plastique.
Le Chapitre XX reprend la question de l'utilisation des déchets et sous-produits en 
technique routière ainsi que les autres utilisations. Ce chapitre examine leur utilisa­
tion dans le contexte général de l'environnement et des aspects économiques, techniques 
et liés aux économies d'énergie.
De l'examen des données présentées aux Chapitres précédents, il se dégage les conclu­
sions et recommandations ci-après ; le tableau XXI.1 présente un résumé des utilisations 
actuelles et possibles des déchets et sous-produits en technique routière.
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INVENTAIRE DES UTILISATIONS ACTUELLES OU POTENTIELLES DES DECHETS 
ET SOUS-PRODUITS EN TECHNIQUE ROUTIERE
A : actuelles (pratique courante en technique routière)
P : potentielles (les recherches ont indiqué une faisabilité technique)
TABLEAU XXI.1
Granulats Matériaux de rem­
blais et 
de fonda­
tions 
améliorées
Déchets et sous-produits Liant
Agent
stabili
sateur
- Filler
Béton 
de ci­
ment
Portland
Revête­
ments
bitumi­
neux
Couches 
de liai­
son bi­
tumineu­
ses
Couche 
de base 
et de 
fondation
I - Déchets de mines et de carrières
a. schistes houillers
Déchets b ‘ dfchets de carrière
Ho min« c* sterile de mine
et de d# déchets d*ardoisièrePflrr1xrpq e„ schiste bitumineux c a m e r e s  f> sable de kaolin
g. sels de mine de po­
tassium
P P P
P
A
P
P
P
P
P
P
P
P
P
A
P
A
A
A
P
A
A
P
a. pyrite
b. taconite 
Gangues c . spathfluor
d. plomb-zinc
e . cuivre
f . or
boues rouges (alumine)
Boues. Coulis
P
P
A
A
A
A
A
A
P
P
P
P
A
A
P
P
A
P
II - Déchets de la métallurgie
a. laitiers de haut
Laitiers fourneaufprrpUY - cristallise, concasseierreux _ granulé
- bouleté
- expansé
b. laitier d*aciérie
A
A
P
A
A
P
A
A
i  A 
i  A
A
A
A
P
A
A
A
P
A
A
A
Lai+ipr_ a. zinc
b * cuivref c. nickel ferreux d> phosphate
P
P
P
P
A
A A
P
A
P
A
A
A
P
A
A
A
sable de fonderie 
céramique et déchets 
réfractaires P P
P
P
III - Déchets industriels
a. cendres volantes 
Cendres b. cendres de trémie 
c . mélanges
poussières de fours 
soufre
boues de dragage 
laitier et clinker de 
chaudières et de four 
déchets de plastique 
cendre de pyrite 
(Kiesabbrand)
A
A
A A
A
A
P
P
P
A
P
I A 
P
P
A
P
A
P
A
A
P
P
A
A
A
A
A
A
A
P
A
IV - Déchets urbains
Résidus a. cendre 
d*inciné- b. clinker 
ration
a. moellon 
Matériaux b. chaussées bitumineuses 
de c. chaussées en béton 
démolition déchets de verre 
pneumatiques et 
caoutchouc 
huiles usées
P
P
P
P
A
P
A
> A 
A
A
P
A
A
P
P
A
P
A
A
P
A
A
A
A
A
V - Déchets agricoles et forestiers
a. écorce et sciure
du boîs b - + .c. boues des papeteries p ! P : 
-------- 1
A
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XXI.2 Conclusions et recommandations
Dans ce paragraphe, sont mentionnés, essentiellement, les différents déchets ou sous- 
produits dont les diverses réutilisations sont actuellement possibles à l'échelle indus­
trielle. Compte tenu du nombre de déchets abordés, les recommandations se rattachant à 
ces réutilisations possibles ne peuvent être que succinctes.
XXI.2.1 Déchets et sous-produits de mines et de carrières
Schistes houillers. Les déchets houillers, brûlés ou non, bien triés et compactés 
peuvent servir de matériau de remblai. L'emploi de ce matériau donne lieu éventuellement 
à certaines précautions : prévision d'une chape de protection sur le remblai pour pré­
venir l'action du gel et, si sa teneur en sulfate est élevée, il convient d'empêcher 
tout contact entre la matériau de remblai et les ouvrages en béton de ciment Portland.
Déchets de carrière. Les déchets de carrière conviennent en général comme matériaux 
de remblais. Il faut veiller à la granulométrie afin d'assurer un bon compactage et une 
bonne résistance.
XXI.2.2 Déchets et sous-produits de la métallurgie
Laitiers ferreux
Laitier de haut fourneau. Les divers laitiers de haut fourneau sont recommandés pour 
de nombreuses applications en technique routière : fabrication ou remplacement (sous 
forme vitrifiée) du ciment Portland, utilisation comme granulat (sous forme cristallisée) 
pour les couches de fondation, revêtements, remblais, bétons de ciment Portland, coulis 
bitumineux et ouvrages de drainage. Ils servent également de matériau de stabilisation, 
de ballast et d'antidérapant. Les modes d'utilisation des laitiers de haut fourneau sont 
bien connus ; le laitier de haut fourneau fait prime et les pays membres qui en produi­
sent en font un grand usage. De plus, compte tenu des propriétés hydrauliques des laitiers 
vitrifiés, on doit insister sur leur emploi comme liant.
Laitier d'aciérie. Ce matériau, suffisamment mûri pour éviter un gonflement préju­
diciable à le tenue de la route, peut être utilisé comme granulat pour la construction 
de couches de fondation et pour les enrobés bitumineux employés pour les couches de 
liaison et de roulement. Son utilisation dans plusieurs pays Membres a démontré sa 
qualité d'agrégat de choix pour des mélanges bitumineux durables qui, lorsqu'ils sont 
bien mis en oeuvre, donnent une couche de roulement de bonne adhérence. Le laitier 
d'acier est contre-indiqué dans le béton de ciment Portland en raison de problèmes 
possibles d'expansion.
Laitiers non ferreux
Laitier de cuivre. Il s'en produit d'importantes quantités aux Etats-Unis et au 
Canada. Ce matériau est utilisé avec succès pour des remblais et des fondations mais 
l'extension de ces utilisations s'est heurtée à des considérations économiques,
Laitier de nickel. Ce laitier a pu servir de matériau de remblai, de fondation et 
d'ingrédient antidérapant.
Laitier de phosphore. Le laitier de phosphore a servi aux Etats-Unis d'agrégat de 
couche de fondation. Il a servi d'autre part d'agrégat dans le béton bitumineux et de 
ciment Portland dans les mêmes conditions que le laitier de haut fourneau.
Autres déchets de mines
Généralement ces stériles de mines sont utilisables comme granulats ou comme sables 
dans les côuches de chaussées stabilisées ou non, sous réserve d'effectuer pour chaque 
cas spécifique une étude de caractérisation, de granularité et de formulation.
XXI.2.3 Déchets et sous-produits industriels
Cendres volantes et cendres de trémies
La cendre volante peut être utilisée avec succès dans tous les éléments de la 
chaussée - remblais, fondations, couches de base, revêtements (en tant que filler de
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béton bitumineux ou élément constitutif du ciment de béton Portland). Son utilisation en 
grande quantité dans les couches situées au-dessus de la couche de base est limitée dans 
une certaine mesure : la cendre volante pose en effet des problèmes qui résultent de ses 
variations de constitution chimique et physique et de la gélivité des mélanges qui en 
contiennent. Les problèmes de composition peuvent toutefois être maîtrisés par un 
contrôle adéquat de la qualité et il est possible de prévenir la détérioration par le 
gel au moyen d'une couche de drainage, d'une chape de protection, ou en enveloppant 
d'une membrane les couches en cendre volante.
La cendre de trémies peut être utilisée pour les fondations stabilisées au ciment 
ou au bitume ainsi que pour des couches de fondation non stabilisées. Ce matériau a 
surtout donné satisfaction dans la construction de couches de fondation stabilisées au 
bitume et dans les couches de roulement en béton bitumineux.
Déchets de four à ciment et de fours à chaux.
Les déchets de fours à chaux dont la production est relativement réduite peuvent 
servir à la stabilisation des sols. Les déchets de fours à ciment peuvent servir de 
filler minéral de béton bitumineux ou bien, s'ils ne sont pas très alcalins, ils peuvent 
être recyclés dans la fabrication du ciment. Les poussières très alcalines sont impropres 
à la stabilisation des sols mais elles peuvent servir de filler minéral ou de matériau 
d'épandage.
Soufre
Dans ce rapport, le soufre a été considéré comme matériau excédentaire. La recherche 
et les chantiers expérimentaux ont démontré que le soufre est susceptible de plusieurs 
utilisations dans la fabrication d'enrobés :
(i) Soufre incorporé aux mélanges bitume-soufre-granulats (il sert alors de filler 
ou de liant) ou soufre incorporé à des liants à base d'émulsion soufre-bitume 
(il joue alors un rôle de diluant). Cela permet l'utilisation de granulats de 
moins bonne qualité.
(ii) Combinaisons de soufre et de latex. Les recherches et les essais ont démontré 
que les mélanges bitumineux où on ajoute au liant une faible dose de soufre et 
de latex améliorent l'élasticité, la cohésion, la résistance aux dissolvants et 
la stabilité.
(iii) Soufre incorporé au béton de ciment Portland. Il améliore la résistance chimique, 
donne une bonne résistance à court terme et une bonne résistance au gel.
Boues de dragage
Ces matériaux consistent, entre autres, en limon, sable, gravier, coquillages, boues, 
argile, matériau organique, etc. A l'exception du limon, du sable, du gravier et des 
coquillages - qui peuvent servir de matériau de remblai - le matériau de dragage, en 
raison de ses caractéristiques physiques et chimiques indésirables, ne convient généra­
lement pas à la construction routière.
XXI.2.4 Déchets urbains
Résidus d'incinération et de pyrolyse
Les résidus d'incinération non stabilisés ont été utilisés avec succès dans la 
construction de remblais, de couches de fondation, de parcs de stationnement, de chemins 
piétonniers et de couches d'usure de routes secondaires. Les résidus d'incinération sta­
bilisés au bitume ou à la chaux hydratée pour prévenir le désenrobage, peuvent servir 
avec succès à la construction des fondations. L'extension de l'utilisation des résidus 
d'incinération dépend de facteurs économiques et du souci de l'environnement plutôt que 
de considérations techniques.
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Matériaux de démolition
Le béton de ciment Portland et le béton bitumineux de récupération convenablement 
traités (concassés, criblés et dépourvus de leurs fragments d’armature métallique) 
peuvent servir de remblai ou de granulat de remblayage, de matériau de revêtement des 
parcs de stationnement, de matériau de construction des fondations en graves, ou en 
béton bitumineux et entrer dans la composition de bétons maigres. Il existe plusieurs 
procédés de recyclage du béton bitumineux détérioré dans la construction des couches 
d*usure.
Déchets de caoutchouc 
Les déchets de caoutchouc combinés avec du bitume peuvent être utilisés avec succès 
pour les enduits superficiels, comme matériau de répartition des contraintes, pour la 
construction des joints entre les dalles de béton de ciment Portland et comme liant du 
béton bitumineux. Les déchets de caoutchouc sont surtout utilisés comme ingrédient des 
enduits superficiels. Une grande extension de 1 utilisation des déchets de caoutchouc 
dans la construction routière est toutefois peu probable, en raison des difficultés de 
récupération et de traitement.
XXI.2.5 Déchets et sous-produits agricoles et forestiers
Déchets de bois
L ’écorce et la sciure peuvent servir pour la construction de couches de protection 
contre le gel, de remblais, de routes temporaires sur terrains mous, de couches anti- 
contaminantes, ainsi que pour des mesures de prévention contre 1*érosion. L’extension de 
leur utilisation dans ce domaine se heurte au coût du transport, aux autres possibilités 
de recyclage et d’utilisation comme combustible. Ils pourraient, d’autre part, contaminer 
la nappe phréatique.
XXI.3 Propositions de recherches futures
La définition d’un ordre de priorité des recherches futures à entreprendre est assez 
complexe, car elle dépend de différents critères, économiques (coût des transports, 
importance de la production et des stocks existants à absorber), techniques (méthodes et 
exigences en matière de recherches) et écologiques (intérêt du recyclage, etc...) qui 
peuvent être sensiblement différents d’un pays à l ’autre. Les priorités de recherches 
peuvent concerner soit la mise au point de la réutilisation de nouveaux déchets ou sous- 
produits peu ou pas employés actuellement, soit des réutilisations nouvelles de déchets 
ou sous-produits déjà employés permettant ainsi leur pleine revalorisation. Les thèmes 
de recherches identifiés dans le rapport concernent :
Schistes houillers
- Etude du traitement des schistes en vue d’une utilisation dans les couches de base 
ou de fondation : étude de formulation et réalisation de projets routiers expéri­
mentaux .
- Etude de la pouzzolanicité de ces schistes en vue de leur utilisation comme liant 
dans les assises de chaussées.
Déchets de carrière
- Etudes poussées du traitement de ces déchets en vue de leur utilisation en assises 
de chaussées.
Laitier de haut fourneau
- Sous forme cristallisée :
Recherche d’amélioration des caractéristiques géotechniques du laitier cristallisé 
en vue de généraliser son emploi comme granulats dans les couches de roulement, en 
particulier des routes à trafic important.
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- Sous forme vitrifiée :
Complément d’étude sur le laitier bouleté (caractéristiques physiques, chimiques 
et mécaniques) pour permettre son plein emploi en technique routière et en cimen­
terie.
Laitier d!aciérie
- Etude des ^traitements à réaliser pour maîtriser les phénomènes de gonflement et 
étude pour évaluer les propriétés hydrauliques de ces matériaux.
Laitier de cuivre, laitier de nickel, laitier de phosphore
- Etude de ces laitiers en vue d!une utilisation comme liant pour la stabilisation 
de couches de fondation, et de leurs propriétés hydrauliques.
- Etude des caractéristiques de ces laitiers en vue d ’une utilisation comme granu- 
lats dans les couches de roulement et dans les bétons de ciment.
Laitiers de plomb, plomb-zinc et zinc
- Etudes générales sur les possibilités d’utilisation de ces laitiers comme granulats 
ou comme fines d*apport dans la construction des routes.
Cendres de trémies
- Recherche de spécifications adaptées aux caractéristiques et à l femploi de ce 
matériau, tant en remblais qu’en assises de chaussées.
Sulfate de calcium
Des essais de laboratoire ont montré que 1*addition de sulfate de calcium à des 
mélanges de chaux et de cendres volantes permet d fobtenir des résistances plus 
élevées à long terme ; par contre leur durabilité serait moindre. Des recherches poussées 
devraient être entreprises :
- sur l'optimisation des formulations cendres volantes/chaux/sulfate de calcium,
- sur des caractéristiques de mélanges laitiers/sulfates de calcium,
- sur les problèmes de durabilité.
Soufre
- Etude sur 1 * incorporation du soufre dans les bétons de ciment.
- Approfondissement des connaissances acquises dans l’utilisation du soufre associé 
au bitume pour la réalisation de couches de roulement.
Déchets urbains - Résidus d’incinération
- Etude sur l’utilisation de ces matériaux comme granulats dans les assises de 
chaussées ou dans les couches de forme pour les routes à trafic plus important.
- Etude sur les traitements possibles de ces matériaux aux liants hydrauliques.
- Etude sur les propriétés hydrauliques du matériau lui-même.
- Etude sur les caractéristiques géotechniques de ce matériau en vue d’une utilisa­
tion comme granulats dans les couches de roulement.
- Etude du potentiel d’utilisation des résidus de pyrolyse en technique routière.
Matériaux de démolition
- Recherche de procédé et de matériel plus économiques afin de permettre un recyclage 
plus important des matériaux de démolition provenant des anciennes chaussées en 
béton de ciment ou en béton bitumineux.
Déchets de plastiques
- Les essais effectués ont montré que l’utilisation des matières plastiques dans les 
couches de roulement pouvaient apporter des améliorations sensibles ; les recherches 
devraient être poursuivies pour définir les formulations optimales, et des expé­
rimentations en vraie grandeur seraient à réaliser pour appréhender d’une part les 
sujétions de mise en oeuvre, d’autre part le comportement de chaussées ainsi réa­
lisées .
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Déchets de bois
- Les recherches futures devraient porter sur 1?étude de la contamination possible 
des eaux souterraines, sur le tassement de remblais comportant des déchets de bois 
et également sur les possibilités d’utilisation comme agent chimique dans la prise 
des liants hydrauliques, des déchets de 1 industrie du papier tels que les lignines 
et les sulfonates.
XXI.4 Remarques générales sur les aspects économiques et écologiques
Le choix de la réutilisation des déchets ou sous-produits en technique routière ne 
dépend pas uniquement de l ’aspect purement technique, mais également de deux autres 
facteurs importants :
- le besoin d’éliminer des déchets ou sous-produits, besoin qui dans certains cas 
peut être impératif.
- souci de ne pas augmenter les coûts de réalisation des routes par l’emploi de 
déchets ou sous-produits.
Ces deux facteurs ne sont pas indépendants, tout au moins au niveau national de chaque 
pays : en effet, ils peuvent se ramener à 1?évaluation d?un bilan économique, seulement 
s’il est possible d’évaluer le coût de l’emploi de déchets ou sous-produits en place de 
matériaux naturels. Les avantages de la consommation de ces déchets pour la sauvegarde 
de l’environnement (disparition de crassiers, économie de matériaux naturels, suppres­
sion des procédés d’élimination existants) sont bien plus difficiles à chiffrer. Par 
ailleurs, la réutilisation en technique routière n ’est pas la seule possibilité offerte 
et d’autres procédés tels qu’aménagement paysagers en particulier, peuvent apporter des 
solutions plus satisfaisantes sur le plan écologique ou économique.
Cependant, le problème de l’élimination des déchets et sous-produits est un problème 
très important et, si les solutions qu’apporte la route actuellement ne sont pas toutes 
satisfaisantes sur le plan économique, tout au moins devons-nous les avoir en réserve 
si le bilan économique venait à évoluer.
XXI.5 Remarques finales
Ce rapport met en lumière les principaux aspects positifs ou négatifs de l’utilisa­
tion des déchets et sous-produits en technique routière. Certains emplois sont de 
pratique courante, d’autres nécessitent des efforts visant à promouvoir des emplois 
connus ou possibles en tenant compte des facteurs techniques, de l’économie, de l’envi­
ronnement et de la conservation de l’énergie. Ce domaine de recherche est très vaste et 
des actions concertées des chercheurs, des administrations et de l’industrie sont néces­
saires pour encourager le développement de techniques nouvelles.
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